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ВСТУП 


Широке застосування електроніки обумовлено новим 
етапом розвитку засобів автоматизації виробництва - 
впровадження гнучких автоматизованих виробництв, 
робототехніки, широке застосування комп'ютерної та 
мікропроцесорної техніки для реалізації систем управління. 
Електроніка забезпечує автоматизоване управління 
технологічними процесами, науковими і 
експериментальними дослідженнями окремих об'єктів. 

Таким чином, курс  «Аналогова та цифрова 
електроніка» являється однією з фундаментальних 
загальнотехнічних дисциплін в підготовці бакалаврів, 
спеціалістів та магістрів до виробничих та дослідницьких 
робіт | в області - створення засобів автоматики, 
комп'ютерних систем, автоматизованого виробництва, 
гнучких виробничих систем в різних галузях народного 
господарства України. 

Дисципліна «Аналогова та цифрова схемотехніка» 
передбачає вивчення принципів функціонування 
різноманітних електронних пристроїв, що є складовими 
частинами систем управління, та особливостей їх 
застосування. 

Посібник призначений дати студентам необхідні 
знання з теоретичного та практичного аналізу та синтезу 
базових електронних схем та пристроїв. 

Посібник розрахований на студентів бакалаврських 
напрямків «Телекомунікації» та «Радіоелектронні апарати». 


1 ПІДСИЛЮВАЧІ 


1.1 Загальні відомості та класифікація 
підсилювачів 


Підсилювачем називають пристрій, призначений для 
підсилення вхідного електричного сигналу за потужністю 
за рахунок перетворення енергії джерела живлення в 
енергію вихідного сигналу. Суть процесу підсилення 
електричних сигналів полягає в перетворенні енергії 
джерела живлення підсилювача в енергію вихідного 
сигналу за законом, який визначається вхідним керуючим 
впливом. Іншими словами, будь-який підсилювач модулює 
енергію джерела живлення вхідним керуючим сигналом. 
Цей процес здійснюється за допомогою керованого 
нелінійного елементу. 


Рисунок 1.1 - Структурна схема підсилювального каскаду 


Найпростішим електронним підсилювачем Є 
підсилювальний каскад (рис.1.1), який містить нелінійний 
керований елемент КЕ (транзистор), резистор К і джерело 
електричної енергії Е. Підсилювальний каскад має вхідне 
коло, до якого подається вхідна напруга С, (сигнал, що 
підлягає підсиленню), і вихідне коло, з якого знімається 
вихідна напруга 0(,х (підсилений сигнал). Підсилений 
сигнал має значно більшу потужність в порівнянні з 
вхідним сигналом. Збільшення потужності сигналу 
відбувається за рахунок джерела електричної енергії Е. 
Процес підсилення здійснюється за допомогою зміни 
струму КЕ, а отже і струму у вихідному колі, під впливом 
вхідної напруги. Вихідна напруга знімається з КЕ або 
резистора. Таким чином, підсилення основане на 
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перетворенні електричної енергії джерела постійної ЕРС в 
енергію вихідного сигналу за рахунок зміни опору КЕ за 
законом, що задається вхідним сигналом. 

Підсилювальні властивості підсилювача залежать від 
ступеня впливу вхідного сигналу на струм керованого 
елемента. Чим більший цей вплив, тим більшим буде 
падіння напруги від струму КЕ на резисторі, а отже і 
вихідна напруга. 

Класифікація підсилювачів здійснюється за 
різними ознаками. 

За видом підсилювального сигналу вони діляться на 
підсилювачі гармонічних та імпульсних сигналів. 

Підсилювачі гармонічних (безперервних) або 
квазігармонічних (майже гармонічних) сигналів призначені 
для підсилення сигналів, зміна яких відбувається значно 
повільніше, ніж тривалість перехідних процесів в самих 
підсилювачах. Підсилювачі імпульсних сигналів призначені 
для підсилення імпульсних періодичних або неперіодичних 
сигналів. При шцьому тривалість гввласних перехідних 
процесів в підсилювачі не повинна викликати спотворення 
вихідної форми підсилювальних сигналів. 

За типом  підсилювальної величини їх ділять на 
підсилювачі напруги, струму та потужності. Однак 
підсилення сигналу за потужністю спостерігається у будь- 
якому підсилювачі на відміну від інших типів 
перетворювачів електричного сигналу. Наприклад, у 
трансформаторі, що перетворює напругу або струм, 
потужність на виході завжди залишається незмінною по 
відношенню до його вхідної потужності. Тому зазначена 
класифікація для підсилювачів має дещо умовний характер, 
виражаючи лише основне цільове призначення 
підсилювача. 

За діапазоном підсилювальних частот розрізняють 
підсилювачі постійного струму і підсилювачі змінного 
струму. 

Підсилювач постійного струму (ППС) підсилює вхідний 
сигнал у діапазоні від нульової до деякої верхньої частоти 
оаТннояЇ 

Підсилювач змінного струму підсилює вхідний сигнал, 
що лежить в діапазоні від деякої нижньої 7, до деякої 
верхньої 7, частот ЇГ, ЇЇ. Сигнали постійного струму даним 
типом підсилювача не підсилюються. У свою чергу серед 
підсилювачів змінного струму за конкретними значеннями 
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частот Її, і Її, можуть бути виділені наступні підгрупи 
пристроїв: 


»- підсилювачі низької частоти (ПНЧ) - пристрої з 
діапазоном підсилення частот від одиниць Гц до сотень 
кГц; 

»- підсилювачі високої частоти (ПВЧ) - пристрої з 


діапазоном частот, що підсилюються, від сотень кГц до 
сотень МГц; 

»- широкосмугові підсилювачі - пристрої з діапазоном 
частот, що підсилюються, від десятків-сотень Гц до 
сотень МГц; 


» вибіркові (резонансні) підсилювачі - забезпечують 
підсилення в дуже вузькому діапазоні частот. 
За видом зв язку між каскадами. Оскільки 


підсилювальні пристрої будуються, як правило, на основі 
послідовного включення кількох типових каскадів, то 
розрізняють підсилювачі 3: 

- гальванічним (безпосереднім) зв'язком, що 
передбачають передачу між каскадами сигналу як 
змінної, так і постійної складової; 

- підсилювачі з ВС-зв'язками, в яких між виходом 
попереднього і входом наступного каскаду 
включається резистивно-ємнісне коло, яке виключає 
передачу сигналів постійного струму; 

»- підсилювачі з індуктивним  (трансформаторним) 
зв'язком, в | яких між каскадами включається 


трансформатор. 
За видом навантаження розрізняють підсилювачі з 
активним, активно-індуктивним та ємнісним 


навантаженням. На практиці зустрічаються також 
резонансні підсилювачі, навантаження в яких має 
властивості резонансного контуру. 


1.2 Основні технічні показники підсилювачів 
Коефіцієнт підсилення. Коефіцієнтом підсилення К 


називається величина, що показує, у скільки разів вихідний 
параметр підсилювача більше вхідного, тобто 
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Відповідно розрізняють коефіцієнти підсилення за 
напругою К,, струмом К,; та потужністю К,, 

Значення коефіцієнта підсилення  К в різних 
підсилювачах може сягати декількох сотень. Але й цього в 
деяких випадках недостатньо для отримання на виході 
підсилювача сигналу потрібної амплітуди. Тоді 
використовують послідовне включення декількох 
підсилювальних каскадів (рис.1.2). Для багатокаскадних 
підсилювачів загальний коефіцієнт підсилення дорівнює 
добутку коефіцієнтів підсилення окремих каскадів, оскільки 
вхід наступного каскаду є виходом попереднього: 


КеК, Км. Ку (1.2) 


Рисунок 1.2. - Структурна схема трикаскадного 
підсилювача 


Коефіцієнт підсилення, обчислений за формулою (1.1), 
являє собою безрозмірну величину. Враховуючи, що в 
сучасних підсилювальних схемах коефіцієнт підсилення, 
виражений в безрозмірних одиницях, набуває дуже великих 
значень, в електроніці досить поширеним є спосіб подання 
підсилювальних властивостей підсилювача в логарифмічних 
одиницях - децибелах (дБ). 

Коефіцієнт підсилення, виражений в децибелах, 
дорівнює: 


С, 
Кв 20193,  -2019К.(1.3) 


вх 


Зворотний перехід від децибел до безрозмірного числа 
відбувається за допомогою такого співвідношення: 


Ко 


Кк-1029 1.4) 
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Коефіцієнт підсилення багатокаскадного підсилювача, 
виражений в децибелах, являє собою суму коефіцієнтів 
підсилення окремих каскадів підсилювача: 


2017к-20/14К, 20 19К.ч...-2019Куг, 
тобто 


КК ді Ко дві (1-Р) 


Окрім коефіцієнта підсилення за напругою на практиці 
користуються коефіцієнтами підсилення за струмом та за 
потужністю, які також можуть бути виражені у децибелах. 
Необхідно зазначити, що вихідний сигнал може 
відрізнятись від вхідного не тільки амплітудою, але й 
фазою. Тому, в загальному випадку коефіцієнти підсилення 
за напругою та за струмом - величини комплексні. Що ж 
стосується коефіцієнта підсилення за потужністю, то він 
може стосуватися лише активного навантаження. Тому 
коефіцієнт підсилення за потужністю - завжди число 
дійсне. Якщо потужність сигналу на вході підсилювача має 
значення Р,., а на виході - Р,,х, ТО КОефіцієнт підсилення за 
потужністю в децибелах можна визначити як 


Род Х 
Р 


Крут 101-225. (1.6) 


Слід пам'ятати, що для переходу до децибел при 
логарифмі відношення потужностей ставиться множник 10, 
а при логарифмі відношення напруг або струмів - множник 
20. Це пояснюється тим, що потужність пропорційна 
квадрату напруги або квадрату струму, тобто 


В  табл.1 наведені основні співвідношення між 
коефіцієнтами підсилення, виражені в разах та дБ. 


Таблиця 1 - Основні співвідношення між 


коефіцієнтами 
підсилення, виражені в разах та дБ. 
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100000 
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Вхідний та вихідний опори. Підсилювач можна 
розглядати як активний чотириполюсник, до вхідних клем 
якого підключається джерело сигналу, що підсилюється, а 
до вихідних - опір навантаження. На рис. 1.3 наведена одна 
з можливих еквівалентних схем підсилювального каскаду. 
Джерело вхідного сигналу показане у вигляді генератора 
напруги з ЕРС Е,, що має внутрішній опір К,. З боку виходу 
підсилювач представлений як генератор напруги з ЕРС Е,,х 
та внутрішнім опором К,х Підсилювач одночасно є 
навантаженням для джерела сигналу та джерелом сигналу 
для зовнішнього навантаження К,. При цьому 
навантаженням підсилювача може бути не тільки кінцевий 
пристрій (споживач), але й вхід наступного каскаду 
підсилювача. Можливою є побудова еквівалентних схем, 
для яких джерела вхідного та вихідного сигналів будуть 
представлені як генератори струму. 


Рисунок 1.3 - Подання підсилювача у вигляді 
чотириполюсника 


Вхідний опір підсилювача в будь-якому випадку являє 
собою опір між вхідними клемами підсилювача. Він 
дорівнює 
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Вихідний опір К,х визначають між вихідними клемами 
підсилювача при відключеному опорі навантаження ЕК,. 
Вхідний та вихідний опори підсилювача, як і опір 
навантаження, у загальному випадку мають комплексний 
характер. 

Залежно від співвідношення внутрішнього опору 
джерела 5, та вхідного опору підсилювача К, джерело 
сигналу може працювати в режимі холостого ходу (КЕ, ?В,), 
короткого замкнення (Б, «ВЕ,) та узгодження (БЕ, як). 
Аналогічні режими роботи можливі і для вихідного кола: 
В,?Вих - ХолоСсТИЙ Хід; К, .К,,, - КОротке замкнення; К,єкК,,х 
- узгодження. 

Згідно з цим, як для вхідного, так і для вихідного кіл 
реалізуються режими підсилення напруги, струму чи 
потужності. 

Вихідна потужність. При активному характері опору 
навантаження вихідна потужність підсилювача дорівнює 


Ор В вих 
Ре В, у 7 зво 10 


де ОСох - діюче, а 0, зх - амплітудне значення вихідної 
напруги. 

Вихідна потужність - це потужність, що розвивається 
підсилювачем в навантаженні. 

Збільшення вихідної потужності підсилювача 
обмежено  спотвореннями, які виникають за рахунок 
нелінійності характеристик підсилювальних елементів при 
великих амплітудах сигналів. Тому найчастіше підсилювач 
характеризують максимальною потужністю, яку можна 
одержати на виході за умови, шщо спотворення не 
перевищують заданої (припустимої) величини. Ця 
потужність називається номінальною вихідною потужністю 
підсилювача. 

Коефіцієнт корисної дії. Цей показник особливо 
важливо враховувати для підсилювачів середньої та великої 
потужностей, оскільки він дозволяє оцінити їх 
економічність. Чисельно коефіцієнт корисної дії (ККД) 
дорівнює 
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пани 10095, (1.9 
Р, СБ 


де Р, - потужність, що споживається підсилювачем від усіх 
джерел живлення. 

Номінальна вхідна напруга (чутливість). 
Номінальною вхідною напругою називається напруга, яку 
треба підвести до входу підсилювача, щоб одержати на 
виході задану потужність. Вхідна напруга залежить від типу 
джерела коливань, що підсилюються. Чим менша величина 
вхідної | напруги, що забезпечує потрібну вихідну 
потужність, тим вище чутливість підсилювача. Якщо на вхід 
підсилювача подати напругу, амплітуда якої перевищує 
номінальне значення, то це призведе до значних 
спотворень сигналу. Таке явище носить назву 
перевантаження зі сторони входу. Якщо підсилювач 
призначений для роботи від декількох джерел сигналу, то 
його вхід розраховується на найменшу з напруг, а інші 
джерела під'єднуються через подільник напруги. 

Діапазон підсилювальних частот.  Діапазоном 
підсилювальних частот або смугою пропускання 
підсилювача називається та область частот, в якій 
коефіцієнт підсилення змінюється не більше, ніж це 
припустимо за технічними умовами. Припустимі зміни 
коефіцієнтів підсилення в межах смуги пропускання 
залежать від призначення та умов роботи підсилювача. В 
ПНЧ, наприклад, ці зміни не о перевищують 3 дБ. 
Відрізняють абсолютну та відносну смуги пропускання. Під 
абсолютною смугою пропускання розуміють різницю між 
верхньою та нижньою частотами підсилювального сигналу, 
тобто  АГ-Р ба ах Їжа, Відносна смуга пропускання - 
відношення абсолютної смуги пропускання до середньої 
частоти смуги пропускання, тобто 


РОД Тв, 
В: Й зо о За 


о 


ОЇ 


Таким чином, чим більшим є значення відносної смуги 
пропускання, тим більш широкосмуговим є підсилювач. 
Слід мати на увазі, що з розширенням смуги пропускання 
зростає вартість апаратури та ускладнюється її 
конструкція. Окрім того, може збільшуватись вплив на 
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підсилювач різного виду завад. Тому на практиці частотний 
діапазон підсилювача обмежують, що забезпечує необхідну 
якість роботи підсилювача. 

Рівень власних завад підсилювача. Динамічний 
діапазон амплітуд. Причини виникнення завад на виході 
підсилювача різні. Їх можна розділити на три основні групи: 

1) теплові шуми; 

2) шуми підсилювальних елементів; 

3) завади через пульсації напруги живлення та 
наведення, обумовлені впливом зовнішніх електричних та 
магнітних полів. 

Складові спектра шумової напруги внаслідок своєї 
випадковості мають довільні частоти та фази і тому 
практично охоплюють всю смугу пропускання підсилювача. 
Отже, із збільшенням смуги пропускання підсилювача 
рівень теплового шуму зростає. Окрім того, шум тим 
більший, чим вища температура та більша величина опору 
кола, яке створює напругу теплових шумів. При 
температурі 20-25"С шумову напругу можна знайти за 
формулою 


С, 20,13 Дік Е,(1.10) 


де С,, - напруга теплових шумів, мкВ; 4/ - смуга 
пропускання кола, кГц; КЕ - активна складова опору кола в 
смузі пропускання 4/7, кОм. 

Всі кола підсилювача створюють напругу теплових 
шумів, проте особливо значний вплив виявляють власні 
шуми перших підсилювальних каскадів, тому що ці шуми 
далі підсилюються всіма наступними каскадами. 

Напруга шумів може виникнути також через 
нерівномірність руху носіїв електричних зарядів крізь 
підсилювальний елемент. Це явище носить назву дробового 
ефекту. Рівень шумів транзисторів на практиці оцінюють 
коефіцієнтом шуму, який виражається в децибелах і 
показує, на скільки децибелів включений у коло транзистор 
підвищує рівень шумів в порівнянні з тепловими шумами 
кола. 

На загальний рівень завад підсилювача впливають 
пульсації напруг джерел живлення та наведення з боку 
зовнішніх електричних і магнітних полів. Зменшити рівень 
цих завад можна при застосуванні додаткових 
згладжувальних фільтрів на виході джерел живлення та 
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ретельному  екрануванні найбільш відповідальних кіл 
підсилювача (головним чином вхідних). 

Загальний рівень завад на виході підсилювача повинен 
бути значно меншим напруги підсиленого сигналу, інакше 
з хаотичної змінної вихідної напруги не можна буде 
виділити корисний сигнал. 

Графічна залежність амплітуди (або діючого значення) 
вихідної напруги підсилювача від амплітуди (або діючого 
значення) його вхідної напруги на деякій незмінній частоті 
сигналу отримала назву амплітудної характеристики 
(рис.1.4). Амплітудна характеристика реального 
підсилювача (суцільна лінія на рис.1.4) не проходить через 
початок координат, оскільки у реальних підсилювачах 
напруга на виході за відсутності вхідної напруги 
визначається рівнем власних шумів підсилювача та 
завадами. При великих вхідних напругах 0, 0/хлах реальна 
амплітудна характеристика також розходиться з ідеальною 
(пунктирна лінія), відхиляючись від лінійної залежності 
через перенавантаження підсилювальних елементів з боку 
входу. 

Таким шмчином, реальний підсилювач без помітних 
спотворень може підсилювати напруги, які є не меншими 
Ох. Та не більшими 0, дах. Відношення амплітуди найбільш 
інтенсивного до найменш інтенсивного сигналів на вході 
підсилювача носить назву динамічного діапазону амплітуд, 
який на практиці виражають в децибелах: 


ня 
рт 20 «Іу-овистах (1.11) 


вх.тіп 


Рисунок 1.4 - Амплітудна характеристика підсилювача 
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Спотворення в підсилювачах. При підсиленні 
електричних сигналів можуть виникати нелінійні, частотні 
та фазові спотворення. 

Нелінійні спотворення являють собою зміну форми 
підсилювальних коливань, викликану нелінійними 
властивостями кіл, через які ці коливання проходять. 
Основною причиною появи нелінійних спотворень в 
підсилювачі є не лінійність статичних характеристик 
активних елементів, а також характеристик намагнічування 
трансформаторів або дроселів з осердям. 

Поява спотворень форми сигналу, викликаних не 
лінійністю вхідних характеристик транзистора, 
ілюструється рис. 1.5. Припустимо, що на вхід підсилювача 
подано випробувальний сигнал синусоїдальної форми. В 
реальних підсилювачах вхідний сигнал може мати будь-яку 
форму, як правило, відмінну від синусоїдальної, проте більш 
зручно досліджувати властивості підсилювача, вважаючи, 
що шмна його вхід потрапляє шчисто  синусоїдальний 
випробувальний сигнал. Потрапивши на нелінійну ділянку 
вхідної характеристики транзистора, цей сигнал викликає 
зміни вхідного струму, форма якого буде відрізнятися від 
синусоїдальної. В зв'язку з цим вихідна напруга та вихідний 
струм змінять свою форму в порівнянні з вхідним сигналом. 

Чим більшою є нелінійність підсилювача, тим сильніше 
ним спотворюється синусоїдальна напруга, що подається на 
вхід. Відомо (теорема Фур'є), що будь-яка несинусоїдальна 
періодична функція може бути представлена сумою 
гармонічних коливань основної частоти та вищих гармонік. 
Таким чином, в результаті нелінійних спотворень на виході 
підсилювача з'являються вищі гармоніки - абсолютно нові 
коливання, яких не було на вході. 
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Рисунок 1.5 - Поява нелінійних спотворень сигналу через 
нелінійність вхідної характеристики транзистора 


Ступінь нелінійних спотворень підсилювача оцінюють 
за величиною коефіцієнта нелінійних спотворень 
(коефіцієнта гармонік): 


де РіРу.. Ру, - сума електричних потужностей, що 
виділяються в навантаженні гармоніками, які з'явились в 
результаті нелінійного підсилення; Р,  - електрична 


потужність першої гармоніки. 

Коефіцієнт гармонік виражають у відсотках. Тому 
знайдене за формулою 1.12 значення К, слід помножити на 
100. Загальна мвеличина нелінійних спотворень, які 
виникають на виході підсилювача, створених окремими 
каскадами, визначається за наближеною формулою: 


г.заг 


М 
К. акаунт УК, (1,13) 
К-1 


де К.,К,,.К.,  - нелінійні спотворення, що вносяться 
кожним каскадом підсилювача. 

Припустима величина коефіцієнта гармонік залежить 
від призначення підсилювача. В підсилювачах контрольно- 
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вимірювальної апаратури, наприклад, припустиме значення 
Кк, складає десяті частки відсотка. 

Частотними називаються спотворення, зумовлені 
зміною величини коефіцієнта підсилення шмнна різних 
частотах. Причиною цих спотворень є присутність в схемі 
підсилювача реактивних елементів  - конденсаторів, 
котушок індуктивності, міжелектродних ємностей 
підсилювальних елементів, ємностей монтажу тощо. 
Залежність величини реактивного опору від частоти не 
дозволяє одержати постійний коефіцієнт підсилення в 
діапазоні частот. 

Частотні спотворення, що вносяться підсилювачем, 
оцінюють за його амплітудно-частотною характеристикою 
(АЧХ), яка являє собою залежність коефіцієнта підсилення 
від частоти підсилювального сигналу. В залежності від типу 
та призначення підсилювача форми АЧХ можуть бути 
різними. Для прикладу, на рис. 1.6 наведений один з 
можливих варіантів АЧХ. При побудові АЧХ частоту по осі 
абсцис зручніше відкладати не в лінійному, а в 
логарифмічному масштабі. Якщо частоту відкладати в 
лінійному масштабі, то така характеристика буде 
незручною для користування, оскільки всі нижні частоти 
будуть дуже стислі біля самого початку координат, а 
область верхніх частот буде надто розтягнутою. 


400 
300 
200 9. те 
У Ба 
100 
2 |3 4| 5 РУ 
0 р жі ож »- 


І00 1000 10000 100000 ЕГи 


Рисунок 1.6 - Приблизний вигляд АЧХ підсилювача 
низької частоти 


Ступінь спотворень на окремих частотах визначається 
коефіцієнтом частотних спотворень М, який дорівнює 
відношенню коефіцієнта підсилення на середній частоті К, 
до коефіцієнта підсилення на деякій частоті К;: 
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мебо (1л4) 
б 


Найбільші частотні спотворення виникають на межах 
діапазону частот Ї, та Її, Коефіцієнти частотних спотворень 
у цьому випадку дорівнюють: 


Кк К 
ме Мен 
Н К в К ( 5) 


н в 
де К, та К, - відповідно коефіцієнти підсилення на нижніх та 
верхніх частотах діапазону. 

3 визначення коефіцієнта частотних спотворень 
виходить, що якщо М»1, то частотна характеристика в 
області даної частоти має завал, а якщо М-«1, - то підйом. 
Для підсилювача низької частоти ідеальною частотною 
характеристикою є горизонтальна пряма (лінія АВ на рис. 
1.6). 

Коефіцієнт частотних спотворень багато каскадного 
підсилювача дорівнює добутку коефіцієнтів частотних 
спотворень окремих каскадів, тобто 


М 
мем, м, М, г. Ме ЦІ МУ(1.16) 
Кк-1 


Отже, частотні спотворення, що виникають в одному 
каскаді підсилювача, можуть бути скомпенсовані в іншому 
для того, щоб загальний коефіцієнт частотних спотворень 
не виходив за межі заданого. Коефіцієнт частотних 
спотворень, як і коефіцієнт підсилення, зручно виражати у 
децибелах: 


Мун2044М 1.17) 


У випадку багатокаскадного підсилювача 


М М М ММ У М де" 


(1.18) 


Слід мати на увазі, що частотні спотворення в 
підсилювачі завжди супроводжуються появою фазового 
зсуву між вхідним та вихідним сигналами, тобто фазовими 
спотвореннями. При цьому під фазовими спотвореннями 
розуміють тільки зсуви, що створюються реактивними 


З 


елементами підсилювача, а зсув фази самим 
підсилювальним елементом до уваги не береться. 


Рисунок 1.7 - Фазочастотна характеристика 
підсилювача 


Фазові спотворення, що вносяться підсилювачем, 
оцінюються за його фазочастотною характеристикою, яка 
являє собою графік залежності кута фазового зсуву фФ між 
вихідною та вхідною напругами підсилювача від частоти 
(рис. 1.7). Фазові спотворення в підсилювачі відсутні, коли 
фазовий зсув лінійно залежить від частоти. Ідеальною 
фазочастотною характеристикою є пряма лінія, що 
починається на початку координат (пунктирна лінія на рис. 
1.7). Фазочастотна характеристика реального підсилювача 
має вигляд, показаний на рис. 1.7 суцільною лінією. 

Шумові характеристики підсилювачів. До шумових 
характеристик підсилювачів відносять коефіцієнт шуму та 
шумову температуру. Потужність шуму, що розсіюється на 
опорі навантаження ЕК, обумовлена як шумами самого 
підсилювача, так і шумами джерела сигналу. Питома вага 
шумів підсилювача в повній потужності шумів 
характеризується коефіцієнтом шуму. Реальний 
диференціальний коефіцієнт шуму визначається таким 
чином: 


Са З 19 зо ПИРН о 2 Б срРеН ЧР б 
Каб ЧЕ З (2 рараткої бе гора і 
де Ризх  - р ПОТужність шумів на виході реального 


підсилювача; Р, зх -ПОТуУЖНість шумів на виході реального 
джерела сигналу з шумовою температурою Т.П; Р. вих. - 


потужність шумів на виході підсилювача за винятком шумів 
реального джерела сигналу. 


24 


Таким чином, реальний коефіцієнт шуму залежить від 
шумових властивостей джерела сигналу, тому не є 
об'єктивною мірою шумових властивостей підсилювача. 

Шуми підсилювача при визначенні коефіцієнта шуму 
можна приводити не тільки до виходу, але і до входу 
підсилювача, тобто 


Р рак 
КріЙЗ 14 ЯР 
ш.вх.р 
Шуми підсилювача можуть бути замінені 


еквівалентними шумами джерела сигналу. Температуру, до 
якої слід додатково "нагріти" активну складову вихідного 
опору джерела сигналу (Т,(0)) для отримання на виході (на 
вході) при ідеальному підсилювачі такої самої потужності 
шумів, що і при реальному, називають власною шумовою 
температурою підсилювача. 

Оскільки коефіцієнт шуму та власна  шумова 
температура підсилювача відображають шумові властивості 
підсилювача, вони пов'язані між собою: 

Іде Тож Й Кор (0 Це ТК, 
де Т-300К - стандартизована температура джерела 
сигналу. 

Таким чином, шумова температура підсилювача не 
залежить від шумової температури джерела сигналу, що є її 
перевагою як міри шумових властивостей підсилювача в 
порівнянні з коефіцієнтом шуму. 

Диференціальний коефіцієнт шуму обчислюють 
(вимірюють) на кожній частоті робочого діапазону, що 
дозволяє встановити  частотну залежність шумових 
властивостей підсилювача. 

З іншого боку, коефіцієнт шуму показує, як зміниться 
відношення сигнал/шум при проходженні сигналу через 
пристрій, тобто 


аа вх 

Ка а сш вх 1 і 
Р. Чсіш ВИХ 
во вих 
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де Чашах ТО Чадзих 2 ВіІДНОШення СсИГгГнНал/шум за потужністю 
відповідно на вході та виході пристрою. 

Останнє співвідношення показує, що сам пристрій 
додає шуми, хоча деякі шуми на вході вже були присутні. 

У відносних одиницях (децибелах) коефіцієнт шуму 
буде визначатися таким співвідношенням: 


Кк |дБ|-1019К,,. 
Для багатокаскадного пристрою, який складається з М 


каскадів, можна записати (тут коефіцієнт шуму виражений 
в дБ) 


К ек Каті, Ко 1 з Ка з 
пак З ЗНО К К К К К Я 
р.ном.1 р.ном.1""р.ном.2 р.ном.1""р.ном.2" "р.ном.3З 


де Ку, мі - КОефіцієнт підсилення потужності іго каскаду в 
режимі узгодження. 

Чим більш віддалений каскад від входу, тим меншою є 
його доля шумів на виході, тому що ці шуми не 
підсилюються усіма каскадами пристрою. Для зменшення 
шумів необхідно на вході ставити транзистори з малим 
коефіцієнтом шуму. 

Часові характеристики підсилювачів. Часові 
характеристики підсилювачів визначаються двома 
характеристиками - перехідною та імпульсною. Перехідна 
характеристика Л(Ї) є відгук підсилювача на одиничну 
функцію включення (функція Хевісайда), тобто на стрибок 
напруги (струму) 


цесь би 
бо ба; 
Імпульсна характеристика підсилювача 4(Ї) є відгуком 
підсилювача на дельта-функцію (функцію Дірака) 


| І- бані 


о, а; 


0, Фі: 


Перехідна та імпульсна характеристики Л(і) та Ц(І) 
однозначно пов'язані з комплексним коефіцієнтом передачі 
підсилювального каскаду: 
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г аБІі 
ноеЇ (тат, дб 
0 Ї 
За перехідною характеристикою Вії легко 


визначаються спотворення сигналу. Крім того, слід 
зазначити, що на форму часових характеристик в області 
малих значень часу 8 впливає форма АЧХ підсилювача в 
області високих частот, а на форму часових характеристик 
в області великих значень часу / - форма АЧХ в області 
низьких частот. 


1.3 Забезпечення положення робочої точки 
підсилювальних 
каскадів 


1.3.1 Основні способи забезпечення положення 
робочої точки 
підсилювальних каскадів 


Режим роботи транзистора за постійним струмом 
характеризується: 

- напругою живлення колекторного кола Е,;; 
» колекторним струмом І; 

- напругою зміщення бази (до; 

- струмом бази По. 

Напруга Е, подається від джерела живлення або через 
розв'язуючий фільтр. у межах робочої області 
характеристик вона не спричиняє істотного впливу на 
величину вихідного колекторного струму Іо, ЯКИЙ 
визначається, в основному, напругою зміщення По 1 
відповідним струмом бази Го. 

Необхідний режим кола бази доцільно здійснювати за 
рахунок джерела живлення колекторного кола. При цьому 
можна обійтися одним загальним джерелом живлення 
каскаду. Основними способами здійснення зміщення бази 
Є: 

-. зміщення фіксованим струмом бази; 
-. зміщення фіксованою напругою бази. 
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1.3.2 Зміщення фіксованим струмом бази 


Схема зміщення фіксованим струмом бази наведена на 
рис. 1.8. Напруга живлення Ерозподіляється на суму 
напруг, які падають на послідовно включених резисторі Б, 
та опорі ділянки база-емітер (г,,). При цьому струм бази 


оРіко Со 
/ 


(1.19) 


де Об - напруга зміщення, яка створюється струмом Із на 
опорі база-емітер Гог постійному струму. 

х 
А, 
фіксованим, тому що він практично не залежить від 
параметрів транзистора. 


Оскільки Пого КЕ», ТОЇ; 757. Отже, струм бази Їз дійсно є 


Рисунок 1.8 - Зміщення фіксованим струмом бази 
1.3.3 Зміщення фіксованою напругою 
Схема зміщення фіксованою напругою наведена на 


рис.1.9. Із схеми видно, що в даному випадку зміщення 
здійснюється за допомогою подільника ЕБ,,К,. При цьому 


г 
ве 41.20) 


ПОД 
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фо (1.213) 
ож Їбо 
- ЯЗ 
В й, 
Ка Т Вк 
Под бС 
Й | | о 
Її ев УТ 
Ге | 
|| л Ж ча ЧУ 
КЬ | под Зоо 
о Ра о 


Рисунок 1.9 - Зміщення фіксованою напругою 


Оскільки струм подільника І, виИБИрається значно 
більшим, ніж струм бази Го, ТО 


Р со С бео 


В, й аа 
Вирішуючи (1.23) і (1.21) відносно П/, знаходимо 
да В, 
Пав, «Е,.(1.23) 


Тобто напруга П(/г дійсно є фіксованою, оскільки вона 
практично не залежить від параметрів транзистора. 


1.3.4 Критерії вибору положення робочої точки 
підсилювальних 
каскадів 


Однотактний каскад попереднього підсилення може 
працювати тільки в режимі класу А. При цьому повинні 
бути вжиті заходи для можливого зниження величин Е, та 
Іо. Ступінь допустимого зниження цих величин виявляється 
тим більшим, чим менша напруга, струми і потужності 
сигналів, що підсилюються каскадом. Крім зменшення 
потужності, яка споживається каскадом, зниження Є, 
дозволяє отримати необхідну ступінь придушення 
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паразитного зворотного зв'язку за рахунок спільного 
джерела живлення підсилювача і необхідного 
згладжування пульсацій напруги живлення при меншій 
величині ємності розв'язуючого фільтра, а зниження (о 
зменшує рівень власних шумів транзистора. Слід, мати на 
увазі, що надмірне зниження Е, та І» може призвести до 
зменшення й та підвищення впливу початкового струму 
колектора. колектора 

При значних величинах підсилювального сигналу 
необхідно враховувати, що напруга Г,. і потужність, яка 
розсіюється транзистором Р Про'Їо?Р, не повинні 
перевищувати допустимих для даного транзистора значень 
при максимальній температурі так само, як і максимальні 
миттєві значення напруги П(гпах Та Ї;пах 

При малому рівні сигналів (біля декількох мілівольт) 
для визначення вихідного режиму не обов'язково вдаватися 
до побудови динамічних характеристик, а можна 
обмежитися співвідношеннями, які наводяться нижче. 

Вихідний струм колектора каскаду розраховується як: 


І.52711,3...1,511 


вх.нс" 


(1.24) 


де Іхн - амплітуда струму вхідного кола наступного 
каскаду. 

Вибір Іо із зазначеним у (1.24) перевищенням по 
відношенню до 7, х. ПОЯСНЮЄТЬСЯ ТИМ, ЩО амплітуда струму 
у вихідному колі каскаду, який ми розраховуємо, І, зазвичай 
в 1,2 ... 1,3 рази більша Їх. За рахунок струмів через опір К, 
даного каскаду і опору пліч подільника зміщення 
наступного каскаду (Кі/ анстаВ,,)о, які для змінного струму 
включені паралельно до вхідного кола транзистора цього 
каскаду. Крім цього, необхідно мати деякий додатковий 
запас на величину І, щоб уникнути нелінійних спотворень 
або навіть відсічення струму при можливих перевищеннях 
рівня вхідного сигналу. 

Початкова напруга між колектором і емітером 


О оо - Ве Іо Вкб В, Й 


1.25| 


зн ую ЛЕ. 
пу Обов, , 


ко 


1.26) 
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де Е, - вибрана напруга живлення. 

Зазвичай приймають 0,г-(3..7)6. Напруга зсуву бази 
Ого, Яка необхідна для отримання при номінальній 
температурі необхідного струму І,» при 0О/го, Відповідає (1.25) 
і визначається зі статичної вхідної характеристики для 
середнього значення напруги (М. 

Опір подільника зміщення К,таКк, як параметри, що 
забезпечують за вибраних значень Е,, І, К,о та К, необхідну 
величину (о і заданий коефіцієнт нестабільності 5, 
розраховуються за формулами: 


со 
Нав 1- КЗ К, Гб; (1.28| 
В-1 
вок їн (129) 
з Осо То К, зу 
БК. под 
ово (1.30) 


Вихідна робоча точка визначає режим роботи каскаду 
за постійним струмом. Її положення в каскаді на 
біполярному транзисторі задається струмом колектора ГІ і 
різницею потенціалів колектор-емітер 0, а в каскаді на 
польовому транзисторі - струмом стоку Го і різницею 
потенціалів стік-витік (,». В умовах, коли у схемі задані 
напруга джерела живлення Є, і опір К, , які включені у 
вихідне коло за постійним струмом, положення робочої 
точки характеризується значенням струму Іо або ІП, 
оскільки друга координата 0Г/, або Го в цих умовах може 
бути обчислена за однією з формул 


С хео з В То ан Соро Во Го Разми 


При виборі значень струму І або Го і напруги П. або 
Со Слід враховувати ряд обставин. 

У каскадах підсилення слабких сигналів, тобто в 
умовах, коли сигнальні зміни 4Г,, вихідного струму 
становлять лише його м невелику частину, значення 
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початкового струму Іо чи ГІ вибирають у результаті 
компромісу між можливістю отримання хороших 
підсилювальних властивостей, з одного боку, і малим 
споживанням струму та потужності Р, високої стабільності 
та визначеності режиму роботи каскаду на постійному 
струмі - з іншого. При цьому вважається, що збільшення 
струмів Іо ЧИ Іс покращує підсилювальні властивості 
транзистора, але при цьому воно викликає зростання його 
вхідної і вихідної провідностей і споживання струму, а 
також потужності Р, що виділяється на транзисторі у 
вигляді тепла, оскільки: 

Ре 


Кк 


е0 Іо РЕ С, 
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Великі струми Іо та Го бажані з точки зору зменшення 
впливу факторів, що стабілізують роботу каскаду за 
постійним струмом. З цієї точки зору необхідно, щоб у 
каскаді на біполярному транзисторі виконувалася умова 
Іо ?ТкПаяь, де Іо - некерований струм при зворотному 
зміщенні р-п переходу; 0,, - номінальне значення 
коефіцієнта підсилення транзистора за струмом в схемі зі 
спільним емітером. 

Якщо до підсилювача малих сигналів не 
пред'являються будь-які спеціальні вимоги, то значення 
струмів Іо та Го вибирають в інтервалі 0,5..5 мА. Виняток 
становлять випадки побудови так званих мікропотужних 
підсилювачів, де струми Іо та Го мОЖуть становити десятки 
мікроампер і менше. 

Збільшення різниці потенціалів | між вихідними 
затискачами транзистора, наприклад, за рахунок 
збільшення напруги джерела живлення, покращує частотні 
властивості каскаду, оскільки при цьому зменшуються 
паразитні ємності р-п переходів, і в першу чергу прохідні 
ємності колектор-база і стік-затвор. Але слід мати на увазі, 
що при великих о Та (о, щО наближаються до гранично 
допустимих значень Пам Та Пара, Зростає ймовірність 
виходу транзистора з ладу через виникнення електричного 
пробою в його структурі. Крім того, збільшення напруг (во 
та С, призводить згідно з (1.31) до збільшення потужності 
Р, і, відповідно, до необхідності застосування в каскаді 
транзистора з підвищеною гранично допустимою 
потужністю розсіювання Р,,дх. Такі транзистори мають 
більші габарити, підвищену вартість, мають гірші 
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характеристики за знач і низкою інших параметрів. 
При малих напругах 0, та ПС. робоча точка наближається 
до області відсічки, внаслідок чого в каскаді можуть 
виникати нелінійні спотворення. У зв'язку з цим у каскадах 
підсилення рекомендується забезпечувати значення напруг 
Со Та 0(..оро не нижчими напруги, що визначається 
співвідношенням 


С 


кед) - 


2 


по чтах Ї 


0 С 


ттах" сво -- 


я» (/ 


по чтах Ї 


С 


ттах" 


(1.32) 


де Сулпах - Найбільше з можливих сигнальних змін напруги на 
виході, спрямоване на зменшення різниці потенціалів По 
або С, 

При підсиленні сигналів великої інтенсивності часто 
необхідно забезпечити можливість одержання на виході 
каскаду граничних 
сигнальних змін струму і напруги, сумірних з Іляхпах Її Мрихтах- В 
зазначених умовах вибір положення робочої точки 
здійснюють з урахуванням полярності сигналу і його 
форми. При цьому, коли очікувані сигнальні зміни струму 
на виході транзистора двонаправлені, тобто мають як 
позитивний, так |і негативний приріст, наприклад, 
відповідають синусоїдальному закону, то робочу точку 
розміщують посередині підсилювальної області таким 
чином, щоб 


І 


вихо 


ях І релі 8) 


ях 
вих тах вихо 


б навх М Вааніь ПОКАЗ) 

У цьому випадку забезпечують можливість отримання 
вихідного струму і напруги з амплітудами 1,0,, які 
досягають граничних значень 
Тоні каві 21 ення пранні о 

У випадку підсилення однополярних сигналів робочу 
точку розміщують при одному з крайніх можливих значень 
ту підсилювальної області ВАХ таким чином, щоб 
І, нхо Є Їзрхшах (РТ1 на рис.1.10,6б) або Іо 70 (РТ2 на рис.1.10,6б). 
При таких положеннях РТ забезпечується можливість 
одержання найбільших амплітуд імпульсного сигналу 
О тах" Про оч. Конкретний вибір з двох можливих 
положень РТ залежить від співвідношення полярності 
сигналу і типу провідності транзистора. 

Якщо це поєднання здійснюється таким чином, що всі 
сигнальні впливи спрямовані на збільшення струму через 
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транзистор, то РТ розташовують при мінімально можливих 
значеннях струму на виході, у противному випадку - при 
значеннях ІЇ,хо, ЯКІі наближаються до ІЇ,хлх Останній варіант 
менш бажаний, тому що при ньому каскад має підвищене 
споживання струму. 


Рисунок 1.10 - Області безпечної роботи транзистора 


При виборі положення РТ слід також звертати увагу на 
забезпечення безвідмовної роботи підсилювальних схем. З 
цієї точки зору потрібно, щоб у процесі підсилення сигналів 
робоча точка не виходила за межі області безпечної роботи, 
тобто в каскаді виконувалися умови 

РАН 0 4 7 


вихо вихтах / вихо 


Ж 8 АННИ 
а положення РТ задовольняло умову Гухо Грхо З Рішах- 

При виборі положення РТ слід також мати на увазі, що 
потужність 
РЕ нхо Пзихомає найбільше значення, якщо 0, о 5,/2(за умови, 
що І жк В /2 Ви). 


1.4 Стабілізація положення робочої точки 
підсилювальних 

каскадів 

1.4.1 Дестабілізуючі фактори 

Зміщення фіксованою напругою або струмом у чистому 


вигляді мало придатне для використання в  серійній 
апаратурі, тому що при зміні температури навколишнього 


ЗА 


середовища, напруги живлення або при заміні транзистора 
вибраний режим його роботи може істотно порушуватися. 

Найбільш сильний вплив на властивості транзистора 
здійснює зміна температури, що пояснюється значною 
температурною залежністю параметрів транзистора. 
Відомо, що при підвищенні температури вихідний струм 
транзистора збільшується, а при зниженні - зменшується. 
Оскільки зміни температури навколишнього середовища 
відбуваються досить повільно, вони викликають зміни 
вихідного постійного струму та прикладеної до транзистора 
напруги, що може призвести до зменшення підсилення і до 
значних нелінійних спотворень. 

Вище згадане явище пояснює рис. 1.11, на якому 
представлено положення вихідної робочої точки (РТ) 
каскаду СЕ для значень  ІгтаГ/,о) при номінальній 
температурі і. (рис.1.11, а), мінімальній - ЇляЇо (рис 1.11, 
б) і температурі ШЙахїос (рис. 1.11, в). При цьому 
передбачається, що у всіх випадках 
Ех соп5і, Н,- соп5і, І о - СОПЗЇ. Очевидно, що при змінах вхідного 
струму і, у таких же межах та іду випадках, наведених на 
рис. 1.11, повинні бути значні нелінійні спотворення через 
відсічення колекторного струму (рис. 1.11, б) або 
колекторної напруги (рис. 1.11, в). 

Крім того, збільшення колекторного струму при 
підвищенні температури м може мати  лавиноподібний 
характер, тому що збільшення струму супроводжується 
подальшим підвищенням температури. При цьому 
колекторний струм перевищує допустиме значення і 
транзистор виходить з ладу. 

Зі сказаного випливає, що для стабілізації вихідного 
струму необхідно змінювати за в певним о законом в 
залежності від температури параметри Із та По. 
Незалежно від схеми включення транзистора мірою 
температурної нестабільності його вихідного режиму є 
ступінь зміни вихідного струму. 

Зміна вихідного струму викликається наступними 
основними факторами, які діють - при коливаннях 
температури навколишнього середовища: 

а) зміна початкового (теплового) струму колектора ГІ; 

б) зміна падіння напруги на емітерному  р-п-переході 
СЕ 


в) зміна коефіцієнтів підсилення за струмом а та 8. 
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Рисунок 1.11 - Зміна положення робочої точки при зміні 
температури: 
а) - номінальна температура і; б) - мінімальна температура 
йо 


в) - максимальна температура Їах 


Зазначені  дестабілізуючі фактори | можуть бути 
визначені наступним чином. Початковий колекторний 
струм І, при температурі І, обумовлений в основному 
концентрацією неосновних носіїв, може бути визначений 
для германієвих транзисторів з виразу: 


і-ї Ді 


у пу В во 


1.34) 


для кремнієвого транзистора 
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Ці вирази отримані на основі рішення дифузійного 
рівняння напівпровідникового діода. 3 наведених виразів 
видно, що струм І, подвоюється (для  германієвих 
транзисторів) або шпотроюється (для кремнієвих) при 
підвищенні температури на кожні десять градусів. Для 
кремнієвих транзисторів величина І, значно менша, ніж 
для германієвих. 

Може бути показано, що величина 0Г, падає з 
підвищенням температури, причому її зміна відбувається 
приблизно пропорційно температурі, і складає як для 
германієвих, так і для кремнієвих транзисторів близько 
2.0 ...2,5 мВ / град. 

Таким чином, температурна зміна напруги на 
емітерному р-п переході: 


Д 02-2,0...2,5)107 деВ.(1.36) 


Коефіцієнт підсилення за струмом а в схемі зі 
спільною базою (СБ) значно збільшується при підвищенні 
температури. Відповідно збільшується і коефіцієнт 
підсилення в схемі зі спільним емітером (СЕ) 


При збільшенні температури навколишнього 
середовища в першу чергу збільшується некерований 
початковий струм колекторного кола /,,. Цей струм, який є 
невеликим за абсолютною величиною, викликає значні 
зміни (збільшення) струму колектора у прямому напрямку. 
Якщо не прийняти ніяких заходів, то коефіцієнт 
нестабільності, що являє собою співвідношення: 

| Ді, 2 


Дікн| з 


кН ке-сопзі 


буде мати значну величину, що призведе до 
лавиноподібного процесу зростання вихідного струму і 
виходу транзистора з ладу. Щоб цього не відбулося, 
передбачена стабілізація вихідного режиму транзистора. 
Стабілізація може здійснюватися як за рахунок 
лінійного негативного зворотного зв'язку, так і за рахунок 
нелінійних кіл, що компенсують зміну вихідного струму, 


о 


викликаного дестабілізуючими чинниками. Існують три 
основні методи стабілізації роботи транзисторного каскаду: 
- термокомпенсація; 
»- параметрична стабілізація; 
- введення негативного зворотного зв'язку. 
Метод термокомпенсації полягає в тому, що окремі 


термозалежні елементи або цілком каскади 
поміщаються в термокамеру з постійною 
температурою. 


1.4.2 Метод параметричної стабілізації 


Метод параметричної стабілізації базується на 
введенні в схему елементів, які компенсують зміну 
параметрів схеми при зовнішніх впливах. Наприклад, вплив 
температури може бути зменшено введенням у схему 
напівпровідникових елементів або терморезисторів 
(рис.1.12). 


о й о 


Рисунок 1.12 - Приклади параметричної стабілізації за 
допомогою 
а) - терморезисторів, 6) - напівпровідникових елементів 


Застосування цього методу особливо ефективно в 
каскадах | на кремнієвих транзисторах, де основну 
нестабільність струму колектора породжує 40, (через 
відносно малу величину 4Го). Найкраща реалізація цього 
методу  термокомпенсації досягається в інтегральних 
мікросхемах (ТЇМС), де обидва переходи природним чином 
локалізуються в межах одного кристала і мають абсолютно 
однакові параметри. Можливе застосування інших 
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термокомпенсуючих елементів, наприклад, використовують 
поєднання біполярного транзистора (БТ) та польового 
транзистора (ПТ). 


1.4.3 Колекторна стабілізація 


Принципова схема каскаду з колекторною 
стабілізацією для включення СЕ наведена на рис. 1.13. 

З рис. 1.13 видно, що колекторна стабілізація може 
бути отримана на основі схеми зсуву фіксованим струмом 
бази за допомогою перемикання резистора ЕК, з джерела 
живлення на колектор транзистора. Цим досягається 
залежність струму в колі ЕК, від значення вихідного струму, 
оскільки потенціал колектора щодо загальної точки 
С оо Во То В 
Відповідно, коефіцієнт нестабільності: 


Рисунок 1.13 - Колекторна стабілізація 


З виразу (1.37) видно, що найменше значення 
коефіцієнт нестабільності - буде мати, якщо опір 
колекторного кола за - постійним струмом великий. 
Ідеальний випадок, коли 5-1, тобто К, - г (див. вираз 1.37). 
Але часто виявляється, що К,»?кК, і тоді коефіцієнт 
нестабільності виходить близьким до значення 
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що відповідає нестабілізованому каскаду, тому що при 
а-0,98...0,995 має значення десятків і сотень одиниць. 

Таким чином, практичні межі зменшення коефіцієнта 
нестабільності 5 при використанні колекторної стабілізації 
вкрай обмежені. До того ж у схемі зі СЕ застосування 
колекторної стабілізації призводить до появи паралельного 
негативного зворотного зв'язку по відношенню до струму 
бази за змінним струмом, що знижує підсилення і вхідний 
опір каскаду. Зворотний зв'язок за змінним струмом може 
бути відсутній, але це ускладнює схему (поділ ЕК, на дві 
частини і включення конденсатора між точкою їх з'єднання 
і землею). 

Термостабілізація в цій схемі здійснюється за рахунок 
негативного зворотного зв'язку (Н33), введеного в каскад 
шляхом включення ЕК, між базою і колектором. Механізм дії 
НЗЗ можна пояснити наступною діаграмою: 

І 


- їі дію її »Т.о 


петля Н3ЗЗ «- 7 


де символами Т і | показано, відповідно, збільшення та 
зменшення відповідного параметра. 


1.4.4 Емітерна стабілізація 


Схема емітерної стабілізації для включення зі СЕ 
наведена на рис.1.14. Схема емітерної стабілізації отримана 
на основі схеми зміщення фіксованою напругою бази. 
Напруга на резисторі практично не змінюється завдяки 
тому, що струм подільника значно більший базового 
струму. Завдяки цьому 0(, практично не залежить від 
параметрів транзистора. 

Як згадувалося раніше, при збільшенні температури 
збільшується вихідний струм, а, отже, зростає падіння 
напруги У, на резисторі К, включеному в коло емітера. Це 
означає, що напруга зміщення  база-емітер С бео 
зменшується, оскільки 

05 


е! 


о Орг Оле 
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Рисунок 1.14 - Емітерна стабілізація 


Останній чинник призводить до того, що струм через 
транзистор зменшується, | і робоча точка намагається 
повернутися в початковий стан (див. рис. 1.11. аї б). Таким 
чином, елементами єемітерної стабілізації є резистори 
В. Кьтак,. Коефіцієнт нестабільності виразиться як 


З (1.38) випливає, що для поліпшення стабілізації 
опори резисторів подільника слід вибирати по можливості 
малими. Однак зменшення Е,,К, обмежується зростанням 
постійного струму, який споживає подільник від джерела 
живлення, а також зниженням вхідного опору каскаду. З 
(1.38) також випливає, що для зменшення коефіцієнта 
нестабільності потрібно збільшувати опір резистора К,. Але 
величина ЕК, визначається вибором вихідного режиму 
транзистора і не може бути збільшена на величину вищу, 
ніж це диктується вибраним режимом роботи транзистора 
за постійним струмом. Компромісним рішенням є вибір 
коефіцієнта нестабільності в межах 5 - 3..7, а вже на 
основі заданого (вибраного) 5 робиться розрахунок 
подільника в колі бази. 

Конденсатор С, (рис. 1.14), що включений паралельно 
Е, ставиться для уникнення зовнішнього Н33 за змінним 
струмом. 
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Механізм дії Н33 можна зобразити наступною 
діаграмою: 


| | | І І І 
й Є бі ЇХ ) » Ге » 60? Їх | | Ї к0 


петля НОЗ «о 


де символами Т і | показано, відповідно, збільшення та 
зменшення відповідного параметра. 


1.5 Режими роботи підсилювальних каскадів 


В залежності від положення робочої точки в режимі 
спокою, а також від величини підсилювальної напруги 
розрізняють такі основні режими роботи підсилювальних 
каскадів або класів підсилення: А, В, С і р. Основними 
характеристиками цих режимів є нелінійні спотворення і 
ККД. 

Режим А. Режим А характеризується тим, що робочу 
точку в режимі спокою обирають на лінійній ділянці 
(зазвичай посередині) вхідної та перехідної характеристик 
транзистора. На рис. 1.15 для режиму ДА показане 
положення робочої точки на перехідній характеристиці, 
лінії навантаження і вихідних характеристиках 
транзистора. Значення вхідної напруги в режимі А має бути 
таким, щоб робота підсилювального каскаду відбувалася на 
лінійній ділянці характеристики. У цьому випадку нелінійні 
спотворення вихідного сигналу будуть мінімальними, тобто 
при подачі на вхід підсилювального каскаду гармонійної 
напруги форма вихідної - напруги буде практично 
синусоїдальною. Завдяки цьому режим А широко 
застосовують в підсилювачах напруги. Проте він має й 
істотний недолік - дуже низький ККД підсилювача. 

ККД підсилювача визначається відношенням вихідної 
потужності до потужності споживання підсилювачем 
енергії від джерела живлення. Вихідна потужність, яка 
створюється підсилювальним каскадом на транзисторі в 
режимі А 


Р ах "0,5 Соком 


1.39| 


де Скш Їко - амплітуди колекторних напруги та струму 
відповідно. 
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Рисунок 1.15 - Робота підсилювального каскаду в режимі А 


Енергія, що споживається підсилювачем, частково 
перетворюється в вихідну енергію, а частково переходить в 
теплоту, яка виділяється на елементах підсилювального 
каскаду. Потужність енергоспоживання дорівнює добутку 
постійних складових колекторних напруги |і струму 
транзистора: 


Ро 1.40) 


Таким чином, ККД підсилювального каскаду 


Ме РУ Ск Їкт 
пе Р, -0,5 г 411.41) 


Режим В. Режим В характеризується тим, що робочу 
точку вибирають на початку вихідної характеристики (рис. 
1.16). Ця точка називається точкою відсічення. У режимі В 
змінні складові струму і напруги транзистора виникають 
лише в додатних півперіодах вхідної напруги. Вихідна 
напруга підсилювального каскаду при  синусоїдальній 
вхідній напрузі має форму напівсинусоїдальної, тобто 
нелінійні спотворення дуже великі. Режим В 
використовують, як правило, тільки в двотактних 
підсилювачах потужності. 
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Рисунок 1.16 - Робота підсилювального каскаду в режимі В 


Режим В характеризується значно вищим ККД 
підсилювача в порівнянні з режимом А, оскільки струм 
спокою в цьому випадку практично дорівнює нулю, а 
постійна складова струму при наявності вхідної напруги 
має порівняно невелике значення. ККД підсилювача, що 
працює в режимі В, може досягати 0,8. 

Іноді використовують режим роботи підсилювального 
каскаду, проміжний між режимами А і В. Иого називають 
режимом АВ. Робоча точка спокою при цьому повинна 
знаходитися в інтервалі між положеннями робочої точки в 
режимах А 1 В. У цьому випадку ККД підсилювача більший, 
ніж в режимі А, а нелінійні спотворення менші, ніж у 
режимі В. 

Режим С. Режим С характеризується тим, що робочу 
точку вибирають за точкою відсічення і струм в транзисторі 
виникає тільки протягом деякої частини додатного 
півперіоду вхідної напруги (рис. 1.17). Цей режим 
супроводжується великими спотвореннями підсилювальної 
напруги, але ККД пристрою може бути дуже високим і 
наближатися до одиниці. Режим С застосовують у 
вибіркових підсилювачах і автогенераторах, які завдяки 
наявності коливальних контурів або інших частотно- 
залежних пристроїв виділяють лише основну гармоніку з 
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несинусоїдальної напруги, яка виникає внаслідок великих 
нелінійних спотворень. 


Рисунок 1.17 - Робота підсилювального каскаду в режимі С 


Режим ЮР характеризується тим, що підсилювальний 
елемент може знаходитися або у відкритому (режим 
насичення) або в закритому (режим відсічення) станах. 

Таким чином, струм у вихідному колі може приймати 
тільки два значення: І пах" Ївас Та Їк ші 79. Швидкість переходу 
з одного стану в інший характеризує швидкодію 
підсилювального елемента. Зазвичай 0,118, тому ККД 
такого підсилювального каскаду близький до 1. 

Режим роботи Р, який називають ще ключовим 
режимом, застосовується в імпульсних схемах. 


1.6 Зворотний зв'язок в підсилювачах 
1.6.1 Типи зворотного зв'язку 


Зворотним зв'язком називається такий електричний 
зв'язок між каскадами підсилювача, при якому частина 
енергії  підсиленого сигналу з виходу підсилювача 
подається на його вхід. Зворотний зв'язок може бути 
корисним, якщо він виникає в результаті використання 
спеціальних схем і служить для покращення властивостей 
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підсилювача, та паразитним, якщо він виникає за рахунок 
небажаного впливу різних кіл одне на одне. 

На рис. 1.18 показані різні способи підключення кола 
зворотного зв'язку до вихідного і вхідного кіл підсилювача. 
Елемент схеми, позначений як 8, є елементом зворотного 
зв'язку, за допомогою якого частина напруги з виходу 
підсилювача знов потрапляє на його вхід. Якщо коло 
зворотного зв'язку підключено до виходу підсилювача 
паралельно з його навантаженням Х» то напруга 
зворотного зв'язку СГ, буде прямо пропорційна напрузі на 
виході. Такий зворотний зв'язок називають зворотним 
зв'язком за напругою (рис. 1.18, а, в). Якщо ж коло 
зворотного зв'язку підключене до виходу підсилювача 
послідовно з його навантаженням, то напруга зворотного 
зв'язку буде прямо пропорційна струму в навантаженні /,. 
Такий зворотний зв'язок називають зворотним зв'язком за 
струмом (рис. 1.18, б). Можливою є комбінація цих способів 
підключення кола зворотного зв'язку до виходу, при якій 
напруга 0Г(, складається з двох складових, пропорційних 
вихідній напрузі та струму. Такий зворотний зв'язок носить 
назву змішаного. 


й Мало зворотного її 


ЗЕ Нау 


Рисунок 1.18- Структурні схеми підсилювачів зі зворотним 
зв'язком: 
а - послідовний за напругою; б - послідовний за струмом; 
в - паралельний за напругою 
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Якщо коло зворотного зв'язку підключене до входу 
підсилювача послідовно з джерелом вхідного сигналу, то 
зворотний зв'язок називають послідовним (рис. 1.18, а, б). 
Якщо ж коло зворотного зв'язку підключене до входу 
паралельно з джерелом сигналу, то зворотний зв'язок 
називають паралельним (рис. 1.18, в). 

Зворотний зв'язок ї може о бути позитивним або 
негативним. Позитивний зворотний зв'язок виникає у тому 
випадку, коли напруга зворотного зв'язку 0, збігається за 
фазою з вхідною напругою Ї,. Негативним зворотним 
зв'язком називають такий зв'язок між виходом і входом, 
коли напруга зворотного зв'язку протилежна за фазою 
вхідній напрузі, тобто ці дві напруги зсунуті за фазою одна 
відносно другої на 1807. Найбільш поширеним в 
підсилювачах є послідовний негативний зворотний зв'язок 
за напругою. 

Параметри, які характеризують підсилювач зі 
зворотним зв'язком, у загальному випадку мають 
комплексний характер. 


1.6.2 Вплив зворотного зв'язку на основні 
параметри 
підсилювача 


Для виведення співвідношення, яке визначає 
коефіцієнт підсилення підсилювача, охопленого зворотним 
зв'язком, скористаємось структурною схемою, що наведена 
на рис. 1.18, а. Тут підсилювач з коефіцієнтом підсилення 


охоплений зворотним зв'язком за допомогою спеціального 
кола, позначеного й. 

Відношення напруги зворотного зв'язку 0, яка 
потрапляє шмчерез коло зворотного зв'язку на вхід 
підсилювача, до вихідної напруги  Г,, називається 
коефіцієнтом передачі кола зворотного зв'язку, тобто 

зол ОБ 
вазу 142 


1277р.4 


Коефіцієнт 8 може приймати значення від 0 до 41 при 
позитивному і від -1 до 0 при негативному зворотному 
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зв'язку. При збільшенні чисельного значення й зворотний 
зв'язок стає більш глибоким. Таким чином, напруга 
зворотного зв'язку в загальному випадку визначається 
співвідношенням 


Пен. (143) 


Коефіцієнт підсилення підсилювача, охопленого колом 
зворотного зв'язку, можна виразити відношенням вихідної 
напруги на навантаженні Г,,. до напруги джерела сигналу 
У,» ТОБто 


Ї 
Кол (144) 
Як 


Напруга С'., яка потрапляє на вхід підсилювача, в 
реальному випадку є сумою напруг С, та П;: 


0 о Оз. (1.45) 
Приймаючи до уваги співвідношення (1.43), отримаємо 
п'я СВО, у, (1.46) 

звідки 
доб яв СІ47) 
Підставивши значення 5, в формулу (1.44), отримаємо: 
оре 


Ко о и о 
С ві єВ Р 


Розділимо чисельник і знаменник на 0". Тоді в 
остаточному вигляді співвідношення для визначення 
коефіцієнта підсилення підсилювача із зворотним зв'язком 
приймає такий вигляд: 


С их 
2 | 
сасоянай 2-42. 48) 
еВОх 1ЯВК 
1жо- 
С 
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Добуток хйК називається фактором зворотного зв'язку, 
а знак при ньому збігається зі знаком самого зворотного 
зв'язку. При позитивному зворотному зв'язку знаменник 
дробу зменшується, а коефіцієнт підсилення зростає. При 
негативному зворотному зв'язку знаменник дробу зростає, 
а коефіцієнт підсилення зменшується. 

Оскільки коефіцієнт підсилення підсилювача та 
коефіцієнт передачі кола зворотного зв'язку в загальному 
випадку є величинами комплексними, то співвідношення 
(1.48) можна переписати таким чином: 


Кек Ке'к 
зв" 1 ЕКеїк.рейй 1 єВК е/'яктоі 7 


Якщо виконується умова фК»ефв-п, тобто ВКкК--рвк 
(фактор зв'язку є величиною дійсною та від'ємною), то 
коефіцієнт підсилення підсилювача, охопленого від'ємним 
зворотним зв'язком, зменшується в (1-8К) разів: 


К 
КаблУВЮ 
Незважаючи на зменшення підсилення, негативний 
зворотний зв'язок дуже поширений в підсилювачах, тому 
що при його введенні можна покращити ряд інших 
важливих параметрів. Особливе значення для роботи 
підсилювальної схеми має стабільність коефіцієнта 
підсилення. Слід зазначити, що при роботі підсилювача 
його коефіцієнт підсилення може змінюватися внаслідок 
ряду причин (непостійність напруги джерел живлення, 
температури, тиску або вологості навколишнього 
середовища, старіння підсилювальних елементів та інших 
елементів схеми підсилювача тощо). 
З останнього співвідношення, в результаті його 
диференціювання за параметром К, отримаємо 


а. 1 
ак (і-вк» 


Перегрупувавши в останньому співвідношенні змінні та 
розділивши ліву та праву частини на К.,, отримаємо 


ак, 1 ак 
Кк. ік Кк 


зв 
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Таким чином, відносна зміна коефіцієнта підсилення 
підсилювача з негативним зворотним зв'язком зменшується 
в (1-рК) разів. При 8К» 1 
(глибокому зворотному зв'язку)К,-В , тобто коефіцієнт 
підсилення схеми,  охопленої глибоким негативним 
зворотним зв'язком, практично не залежить від коефіцієнта 
підсилення власне підсилювача, а визначається тільки 
коефіцієнтом передачі кола зворотного зв'язку. 

З'ясуємо вплив негативного зворотного зв'язку на 
вхідний опір підсилювача. Так, при послідовному 
негативному зворотному зв'язку 


о Ов С, хро Сх(148К) 
Нас р Я РН їі б «19 ВКІ, 


тобто, послідовний негативний зворотний зв'язок збільшує 
вхідний опір підсилювача. 
При паралельному негативному зворотному зв'язку 


С С С 


-7ВХ.. вх 1:24 Ра 


В нон , 
Ів Їжбі Іх УВК) 19ВК 


тобто паралельний негативний зворотний зв'язок зменшує 
вхідний опір підсилювача. 

Аналогічно можна розглянути вплив негативного 
зворотного зв'язку на вихідний опір підсилювача. Так, при 
негативному зворотному зв'язку за струмом виникає ефект 
стабілізації вихідного струму підсилювача, що еквівалентно 
появі у вихідному колі зано струму з великим 
внутрішнім опором, тобто Кох в"Ки(1чВК). При негативному 
зворотному зв 'язку за напругою виникає ефект стабілізації 
вихідної напруги підсилювача, що еквівалентно появі у 
вихідному колі джерела ЕРС з малим внутрішнім опором, 
тобто 


Кк 


1277р.4 


ких в'Л3ВК В 
Таким чином, негативний зворотний зв'язок за 


струмом збільшує вихідний опір підсилювача, а за напругою 
- зменшує. 
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Далі розглянемо вплив негативного зворотного зв'язку 
на нелінійні та частотні спотворення. Для цього будемо 
вважати, що при деякій вхідній напрузі 7, підсилювальний 
каскад (або декілька каскадів) без зворотного зв'язку 
викликає на виході, окрім напруги такої самої форми, як і 
вхідна, ще напругу спотворень або завад 5.. При охопленні 
каскаду негативним зворотним зв'язком на його вхід, окрім 
напруги сигналу, буде подаватися з виходу також напруга 
спотворень або завад. При незмінному значенні напруги 
сигналу, що потрапляє на вхід каскаду, охопленого 
зворотним зв'язком, зменшення коефіцієнта нелінійних 
спотворень не спостерігається, тому що зворотний зв'язок 
зменшує приблизно однаково як завади, так і корисний 
сигнал. Однак, напругу корисного сигналу на вході можна 
довести до попереднього рівня при збільшенні коефіцієнта 
підсилення попереднього каскаду. Внаслідок цього рівень 
корисного сигналу на виході каскаду збільшується, а всі 
зайві напруги (які виникають тільки в каскаді, охопленому 
негативним зворотним зв'язком) зменшуються, що 
призведе до шзменшення рівня завад та нелінійних 
спотворень. Таким чином, при введенні негативного 
зворотного зв'язку на виході каскаду виникає нова напруга 
спотворень або завад 0(,,, яка дорівнює різниці напруги 0, 
що вноситься підсилювальним каскадом, та напруги 0,,, 
яка пройшла через коло зворотного зв'язку та підсилювач: 


Он С-ВКО, у 
Розв'язавши останнє рівняння відносно 0О,,, отримаємо 


С 


со з 


г Раю 


Таким чином, негативний зворотний зв'язок зменшує 
спотворення та завади, що вносяться підсилювальним 
каскадом, в  (1-468К) разів. Останнє співвідношення 
виконується для будь-якої гармонічної складової нелінійних 
спотворень, що вносяться підсилювачем, а тому 
справедливе і для коефіцієнта нелінійних спотворень. Тому 
кількісне зменшення коефіцієнта нелінійних спотворень 
при наявності негативного зворотного зв'язку визначається 
як 
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К, 
Кв вк 


де К,, - коефіцієнт нелінійних спотворень підсилювача з 
негативним зворотним зв'язком; К, - його значення при 
відсутності зворотного зв'язку. 

В залежності від припустимого рівня нелінійних 
спотворень негативним зворотним зв'язком може бути 
охоплений один або декілька каскадів підсилювача. 
Найбільшу величину нелінійних спотворень утворює 
вихідний каскад підсилювача, тому що він працює при 
найбільших амплітудах вхідного сигналу. Тому негативний 
зворотний зв'язок найчастіше використовують в потужних 
(вихідних) каскадах підсилювача. 

Розглянемо вплив зворотного зв'язку на рівномірність 
АЧХ підсилювача (частотні спотворення). Припустимо, що в 
підсилювачі коефіцієнт частотних спотворень 


мате 1 / 


тобто підсилення на низьких частотах К, менше, ніж на 
середніх Кг. При негативному зворотному зв'язку 


де Кугрз Та К,.з - КОефіцієнти підсилення на середніх та 
низьких частотах при введенні в підсилювач зворотного 
зв'язку. Але 


К К 


ВУ сер й ч- н 
Кер.зв 14ВК і.зв 148К,! 
тобто 
Каб 
п. з«ШТерк.. Ко» СІЖВКО. - 1-ВК, 
У К, Кк, 14ВКор ЗІнркоо 
1-ВК, 


Оскільки К,«К,,, ТО Відношення 
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па (50) 
сер 

Таким чином, М,.,«М, Враховуючи, що зворотний 
зв'язок досить глибокий (8К.»1), та знехтувавши одиницями 
в порівнянні з ВК, та ВК,,,, отримаємо М, ,,71, тобто частотні 
спотворення в підсилювачі з глибоким негативним 
зворотним зв'язком значно зменшуються. 

Згладжування АЧХ при введенні негативного 
зворотного зв'язку фізично пояснюється таким чином. 
Рівень напруги, яка подається з виходу підсилювача на його 
вхід, у відповідності з АЧХ підсилювача є різним на різних 
частотах, тому різною є і дія зворотного зв'язку. В області 
частот, де є підйом, зворотний зв'язок більше послаблює 
підсилення, ніж на частотах, де є завал АЧХ. Таким чином, 
нерівномірність АЧХ згладжується. Але всі ці міркування 
справедливі лише при дійсному зворотному зв'язку, тобто 
якщо 8 не залежить від частоти. Якщо ж в колі зворотного 
зв'язку використовувати реактивні елементи, тобто зробити 
коефіцієнт 8 частотно-залежним, можна отримати АЧХ 
підсилювача будь-якої форми в залежності від схеми. Цією 
властивістю часто користуються для корекції частотних 
спотворень, які виникають в каскадних підсилювачах, що не 
охоплені зворотним зв'язком. 


1.7  Підсилювальні каскади на біполярних 
транзисторах 


1.7.1 Підсилювальний каскад зі спільним 
емітером 


Одним з найбільш поширених підсилювальних каскадів 
на біполярних транзисторах є каскад зі СЕ. В цьому каскаді 
емітер є спільним (за змінним струмом) електродом для 
вхідних і вихідних кіл, а резистор К, (рис. 1.19), за 
допомогою якого створюється вихідна напруга, 
включається в колекторне коло транзистора. 

Полярність джерела електричної енергії (джерела 
живлення) з ЕРС Е, по відношенню до колекторного кола 
залежить від типу транзистора У". На рис. 1.19 полярність 
джерела  Е, відповідає  підсилювальному каскаду з 
транзистором типу п-р-п. Для підсилювального каскаду з 
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транзистором типу р-п-р полярність джерела Е, має бути 
протилежною. 

Для колекторного кола підсилювального каскаду у 
відповідності з другим законом Кірхгофа можна записати 
наступне рівняння електричного стану: 

ЕаПнЕ, І, (1.50) 
тобто сума падіння напруги на резисторі К, і колекторної 


напруги СГ, транзистора завжди дорівнює постійному 
значенню ЕРС джерела живлення. 


Як 


- 


рю, 
щ 


Рисунок 1.19 - Схема підсилювального каскаду зі спільним 
емітером 


Розрахунок нелінійної схеми, тобто визначення /., П» 
та С, для різних значень струмів бази 5, і опорів резистора 
В, можна здійснити графічно. 

Для цього на сімействі колекторних характеристик 
рис. 1.20 необхідно провести з точки Е, до осі абсцис пряму 
лінію, що задовольняє рівняння 


П екв І1.51) 


Цю пряму можна провести під кутом а-агссідк, пи/ пу, 
де т, - масштаб по осі ординат, а т, - масштаб по осі 
абсцис. Однак зручніше будувати її по двох точках: Г/,-Е, 
при І-0 на осі абсцис і І-Е/К, при С,-0 на осі ординат. 
Побудовану таким чином пряму лінію часто називають 
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прямою навантаження. Точки перетину її з колекторними 
характеристиками дають графічне рішення рівняння (1.51) 
для даного опору К, і різних значень струму бази 1. За 
допомогою цих точок можна визначити колекторний струм 
І, однаковий для транзистора і резистора К,, а також 
напруги С, та С. Оскільки вхідні характеристики для 
різних значень С, відрізняються незначно, в якості вхідної 
беруть зазвичай усереднену вхідну характеристику. 

Аналіз | роботи підсилювального каскаду зручно 
проводити за допомогою перехідної характеристики 1.-/(1,), 
яку будують по точках перетину прямої навантаження з 
колекторними характеристиками. 

На рис. 1.20 колекторних (вихідних) характеристик 
наведена вхідна характеристика, повернена на 907, і 
наведена побудова перехідної характеристики. На рис. 1.20 
можна відзначити лінійні ділянки а? і ар відповідно на 
вхідний і перехідній характеристиках. Їм відповідає ділянка 
а Б на прямій навантаження. 


- У 
РУРЛИВ 


Рисунок 1.20 - Вхідна і колекторна характеристики 
біполярного транзистора, а також перехідна 
характеристика підсилювального каскаду при Е, 208 та 
К.:1кОм 


55 


Опір резистора К, вибирають, виходячи з необхідного 
підсилення вхідних сигналів, але при цьому треба, щоб 
пряма навантаження проходила лівіше або нижче 
допустимих значень Й, пах. Ї шах ТЯ Рдах і Забезпечувала досить 
протяжну лінійну ділянку перехідної характеристики. При 
виконанні ших умов транзистор - працює в області 
допустимих значень напруги, струму та потужності і може 
підсилювати без спотворень сигнали в необхідному 
діапазоні зміни значень їх параметрів. Опори колекторних 
резисторів К, підсилювальних каскадів зі спільним емітером 
зазвичай мають значення близько декількох сотень Ом чи 
одиниць кОм. 

Резистор К, включений в коло бази, забезпечує 
необхідну роботу транзистора в режимі спокою, тобто за 
відсутності вхідного сигналу. Завдяки цьому резистору 
можна отримати оптимальне значення струму бази 1, і 
напруги між базою і емітером 0», які відповідають середині 
лінійних ділянок вхідної і перехідної характеристик. Ця 
робоча точка (точка П та П на рис. 1.20) відповідає 1, та Ц. 
Для забезпечення вказаного режиму опір резистора слід 
визначати за формулою 


Конденсатор С (див. рис 1.19) «гслужить для 
підключення джерела змінної вхідної ЕРС е, з внутрішнім 
опором К,, в коло бази. При відсутності цього конденсатора 
в колі джерела вхідного сигналу створювався б постійний 
струм від джерела живлення Е, який міг би викликати 
падіння напруги на внутрішньому опорі джерела сигналу, 
що змінює режим роботи транзистора. Конденсатор зв'язку 
Се на виході підсилювального каскаду забезпечує виділення 
з  колекторної напруги змінної складової, яка може 
подаватися на пристрій навантаження з опором Е,. 

При подачі на вхід підсилювального каскаду змінної 
напруги СГ, (див. рис 1.20) струм бази буде змінюватися 
відповідно до вхідної характеристики, тобто крім постійної 
складової 7, він буде мати змінну складову і, Одночасно з 
цим, в транзисторі будуть змінюватися емітерний і 
колекторний струми. Графік змінної складової 
колекторного струму і, можна побудувати за допомогою 
перехідної характеристики, знаючи зміни струму бази і». 
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Переносячи зміни струму /, на пряму навантаження, можна 
простежити за змінами колекторної напруги і падінням 
напруги на колекторному резисторі К,. Змінна складова 
колекторної напруги являє собою вихідну напругу 
підсилювального каскаду, яка чисельно дорівнює 1 
протилежна по фазі змінній складовій падіння напруги на 
резисторі К,, тобто их" -КБ.Ї,. Для вхідної напруги 
справедливе співвідношення 
рик «оно ру 

де К, - вхідний опір підсилювального каскаду, який 
приблизно дорівнює вхідному опору транзистора, і,х Є Ї. 

Завдяки тому, що колекторний струм у багато разів 
перевищує струм бази, а опір Е,, як правило, більший опору 
Ві ВИХідна напруга підсилювального каскаду зі спільним 
емітером виходить в багато разів більшою вхідної напруги. 
Якщо зміни вхідної напруги, струму бази і, і струму 
колектора і, укладаються в лінійні ділянки вхідної 1 
перехідної характеристик, то форма вихідної напруги буде 
відповідати формі вхідної напруги. Зокрема, при подачі на 
вхід підсилювального каскаду синусоїдальної напруги 
вихідна напруга буде також синусоїдальною. 

При великих вхідних напругах змінні складові струмів 
виходять за межі лінійних ділянок вхідної і перехідної 
характеристик, в результаті чого форма кривої вихідної 
напруги зазнає значних спотворень. Ці спотворення, що 
зумовлені нелінійністю зазначених характеристик, 
називають нелінійними. На рис. 1.21, а,б,в, показані часові 
залежності струму бази і, струму колектора і, і вихідної 
напруги Сх підсилювального каскаду при великій вхідній 
напрузі. Видно, що при великих вхідних напругах зростання 
вихідної напруги сповільнюється, тобто коефіцієнт 
підсилення зменшується. Для оцінки діапазону зміни 
вхідних напруг, що підсилюються без спотворень, 
використовують амплітудну характеристику, що 
представляє собою залежність амплітудного значення 
вихідної напруги від амплітудного значення вхідної напруги 
(рис. 1.22). 
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Рисунок 1.21 - Часові залежності струму бази (а), струму 
колектора (0) і вихідної напруги (в) при великій вхідній 
напрузі 


Вхідний опір підсилювального каскаду зі спільним 
емітером зазвичай має значення близько декількох сотень 
Ом. Вихідний опір зазвичай більше вхідного. Низький 
вхідний і високий вихідний опір створюють значні труднощі 
при роботі підсилювального каскаду з  високоомним 
джерелом ЕРС (див. рис 1.19) і | низькоомним 
навантажувальним пристроєм. У цьому випадку вхідна 
напруга підсилювального каскаду може бути значно 
меншою ЕРС е,, оскільки на вході підсильного каскаду 
утворюється  подільник напруги К,, К, 3 невеликим 
значенням Е,, 


К 


из ве б 
вх как. 
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Рисунок 1.22 - Амплітудна характеристика 
підсилювального каскаду 


Якщо опір В, навантажувального пристрою, 
включеного за змінною складовою напруги паралельно 
колекторному резистору Кх, значно менший, ніж опір К,, то 
коефіцієнт підсилення за - напругою підсилювального 
каскаду істотно знижується:  К,ей,К,Л,. Зазначені 
обставини необхідно враховувати при використанні 
підсилювальних каскадів зі спільним емітером. Слід 
зазначити, що ці підсилювальні каскади підсилюють не 
тільки за напругою, але також за струмом і потужністю. 


1.7.2 Підсилювальний каскад зі спільним 
колектором 


Схема підсилювального каскаду зі спільним 
колектором (СК) наведена на рис. 1.23. В цьому каскаді 
резистор, з якого знімається вихідна напруга, включений в 
емітерне коло, а колектор за змінною складовою струму і 
напруги з'єднаний безпосередньо зі спільною точкою 
підсилювача, оскільки падіння напруги на внутрішньому 
опорі джерела колекторної напруги від змінної складової 
струму незначне. Таким чином, можна вважати, що вхідна 
напруга подається між базою |і колектором через 
конденсаторс, а вихідна напруга, рівна падінню напруги на 
резисторі К, від змінної складової емітерного струму, 
знімається між емітером і колектором через конденсатор 
зв'язку С,, тобто колектор є спільним електродом для входу 
і виходу. 

У режимі спокою, тобто при 0(,-0, між базою і 
емітером створюється початкова напруга зсуву. Иого 
значення вибирають таким чином, щоб робоча точка в 
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режимі спокою знаходилася приблизно посередині лінійної 
(робочої) ділянки вхідної характеристики. 

При наявності змінної вхідної напруги 0Г,, з'являється 
змінна складова емітерного струму і, яка створює на 
резисторі ЕХ, вихідну напругу (ях - Кеів. 
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Рисунок 1.24 - Схема заміщення підсилювального каскаду 
СК 


Для визначення основних параметрів підсилювального 
каскаду зі спільним колектором розглянемо його схему 
заміщення, в якій використана схема заміщення 
транзистора (на рис. 1.24 обведена пунктиром). Резистори 
базового кола Е, та ЕК; враховані резистивним елементом з 
опором 


Для ненавантаженого підсилювального каскаду зі 
спільним колектором можна скласти такі рівняння: 
за першим законом Кірхгофа для вузла Е 


іх Пол Їзх По ІВ.-0,(1.53) 


217вх вих | Й вих 


за другим законом Кірхгофа для контуру, що проходить 
через вхідне і вихідне кола 


2 1.54) 


Й вих 11 іх Й вих" 


Виразимо струм і, з рівняння (1.54) 


і ОЇ 55) 


Підставляючи це співвідношення у (1.54), отримаємо 
зв'язок між вихідною і вхідною напругами підсилювального 
каскаду зі спільним колектором 


т Чак (1/ Нут! Ві) б зх (1.56) 
НУ СІВ 1, ЖИР ГЬ 14ф.А, || 
а (1-9.:)8, 


З отриманого виразу видно, що вихідна напруга завжди 
менша вхідної, тобто коефіцієнт підсилення за напругою 
підсилювального каскаду зі спільним колектором 


ах 1 
кре Сх о 2 й зом 


УБНи (1 -В,1)В, 


менший одиниці, тому його правильніше називати 
коефіцієнтом передачі за напругою. Враховуючи, що 
Вг11037-107"См, а В,2107-10", отже 0, К,«1, формулу для 
коефіцієнта передачі напруги приблизно можна записати у 
вигляді 
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Оскільки значення 0; та К, мають однаковий порядок, 
а Б,221, коефіцієнт К, мало відрізняється від одиниці. 
Дійсно, в підсилювальних каскадах зі спільним колектором 
К,-0,9-0,99, 3і схеми цього каскаду видно, що вихідна 
напруга практично збігається за фазою з вхідною. Оскільки 
вихідна напруга підсилювальних каскадів зі спільним 
колектором мало відрізняється від вхідної чисельно і фазою, 
такі каскади часто називають емітерними повторювачами. 
Вираз для вхідного опору емітерного повторювача можна 
отримати, використовуючи формулу (1.55) 


Оскільки значення К, близьке до одиниці, вхідний опір 
емітерного повторювача значно більший вхідного опору 8, 
транзистора і досягає декількох десятків і сотень кОм. 

За таких значеннях вхідного опору доводиться 
враховувати опори Б, та В, базового кола, які на схемі 
заміщення (рис. 1.24) представлені еквівалентним опором 
В, ЯКИЙ в підсилювачах СЕ не враховується. 

Таким чином, результуючий вхідний опір емітерного 
повторювача 


КН а, 


В гола о 
вх.рез і 
ра ВК бик 


Можна показати, що вихідний опір  емітерного 
повторювача (висновок не наводиться, зважаючи на його 
громіздкість) дорівнює 


Він має значення близько декількох одиниць або десятків 
Ом. 

Таким чином, емітерний повторювач володіє великим 
вхідним і малим вихідним опорами. Иого коефіцієнт 
підсилення за струмом може бути дуже високим. Емітерний 
повторювач зазвичай застосовують для узгодження 
високоомного джерела підсилюваної напруги З 
низькоомним навантажувальним пристроєм. У 
підсилювальних каскадах зі спільним колектором 
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температурна стабілізація забезпечується основним 
резистором Е,, включеним в емітерне коло. 


1.7.3 Підсилювальний каскад зі спільною базою 


Варіант схеми каскаду зі СБ з емітерною схемою 
термостабілізації наведено на рис 1.25. 

Каскад зі СБ ще називають «повторювачем струму», 
тобто коефіцієнт передачі за струмом каскаду менший 
одиниці 


І І Й 
Ка вих "Кк. 21е 2 5 
" р Я Рг РИ ой 


При подачі на емітер позитивного  півперіоду 
синусоїдального вхідного сигналу струм емітера, відповідно 
і струм колектора буде зменшуватися. В результаті цього 
падіння напруги на К, зменшується, а напруга на колекторі 
збільшується, тобто відбудеться формування позитивної 
півхвилі вихідної синусоїдальної напруги. Таким чином, 
каскад зі СБ не інвертує вхідний сигнал. 


НЕ 
ЗР | Вк ці 
| Сро 
Сб МУ Кк: | 
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Срі - 
- вв 
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Рисунок 1.25 - Підсилювальний каскад зі СБ 


Вираз для відносного коефіцієнта передачі У, та 
коефіцієнта частотних спотворень М, і співвідношення для 
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побудови АЧХ та ФЧХ каскаду зі СБ аналогічні наведеним 
для каскаду зі СЕ. 
Коефіцієнт підсилення в області НЧ 


1 


1ч- 
лоти 


де т, - стала часу розділового кола в області НЧ. 


1.8 Підсилювальні каскади на польових 
транзисторах 


1.8.1  Підсилювальний каскад на польових 
транзисторах зі спільнім витоком 


Важливою перевагою підсилювачів на польових 

транзисторах (ПТ) 
перед підсилювачами на біполярних транзисторах є те, що 
вхідні кола практично не споживають струмів: у 
транзисторах з об'ємним каналом затвор відділений від 
каналу  збідненим шаром  р-п-переходу, а в МОН- 
транзисторах - шаром діелектрика. У підсилювальних 
каскадах ПТ в активному режимі завжди працюють на 
пологих ділянках ВАХ. На цих ділянках транзистори мають 
максимальні значення крутизни і коефіцієнта підсилення. 

У багатокаскадних підсилювачах ПТ легко 
поєднуються з ЬТ, що дозволяє максимально 
використовувати переваги тих і інших при вирішенні 
конкретних завдань. При проектуванні підсилювачів на ПТ 
слід пам'ятати, що стоко-затворна ВАХ носить чітко 
виражений квадратичний (нелінійний) характер. Тому, при 
роботі в режимі великого сигналу такий підсилювач буде 
вносити помітні нелінійні спотворення. 

Якщо БТ поділяються на два типи - р-п-р і п-р-п, що 
відрізняються протилежними полярностями живлення, то 
різновидів ПТ існує, щонайменше, шість. Розглянемо схему 
рис. 1.26, де зображений ПТ з р-п-переходом і п-каналом. 

Вихідні статичні ВАХ ПТ представлені на рис. 1.27. На 
відміну від БТ, у ВАХ ПТ є значна область керованого опору, 
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в якій можливе використання ПТ у якості електронно 
керованого резистора. 

Серед підсилювальних каскадів, виконаних на ПІТ, 
найбільш широке застосування отримав каскад, в якому ПТ 
включений за схемою зі спільним витоком (СВ). На рис. 
1.26 наведена принципова схема найбільш поширеного 
варіанту каскаду зі СВ з колом автозміщення, що служить 
для забезпечення режиму роботи ПТ за постійним струмом. 

За відсутності вхідного сигналу каскад працює в 
режимі спокою. За 
допомогою резистора Е, задається напруга зсуву М/о -Їго" К., 
яка визначає струм спокою стоку ГІ. Оскільки 
струм затвора ПТ мізерно малий, постійна складова 
напруги мона резисторі К, дорівнює нулю напруга По 
відємна: 

За допомогою резистора Е,, крім задання необхідної 
напруги зсуву, в каскад вводиться Н33, що сприяє 
термостабілізації (у ПТ як і у БТ спостерігається сильна 
температурна залежність параметрів). На частотах сигналу 
цей НЗ33 усувається шляхом включення С,, опір якого за 
змінною складовою струму в 5 .. 10 разів менший опору 
резистора Е,. 

Щоб забезпечити досить високий вхідний опір в 
робочому діапазоні частот підсилювача, опір резистора К., 
повинен бути в діапазоні від 100 кОм до 10 МОм. 
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Рисунок 1.26 - Підсилювальний каскад зі СВ 
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Рисунок 1.27 - Вихідні статичні характеристики ПТ 


Графічно проілюструвати роботу каскаду зі СВ можна, 
використовуючи прохідні й вихідні статичні характеристики 
ПТ, шляхом побудови його динамічних характеристик. 
Побудова багато в чому аналогічна каскаду зі СЕ. 


1.8.2 Термостабілізація режиму роботи каскаду 
на польовому транзисторі 


Більш універсальною схемою живлення  ПГ в 
порівнянні з розглянутою схемою автозміщення (рис. 1.26) 
є схема з подільником в колі затвора (рис. 1.28), здатна 
забезпечити будь-яку полярність напруги зсуву. 

Функції елементів, що входять в цю схему, такі. 
Конденсатори С, С, є розділовими. Резистори ЕК, 1 БК, 
утворюють дільник, що визначає напругу затвора. Резистор 
в, створює негативний зворотній зв'язок. 
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Рисунок 1.28 - Схема живлення ПТ з подільником в 
колі затвора 


У ПТ температурна нестабільність струму стоку 
обумовлена наступними чинниками (при зростанні 
температури): 

- збільшенням струму стоку за рахунок теплового 
зміщення прохідних характеристик (як і в БТ) при малих 
значеннях струму спокою стоку Іо; 

- зменшенням струму стоку за рахунок питомого опору 
каналу в 
широкому діапазоні зміни струму спокою стоку Го. 

Отже, у деяких типів ПТ можливе існування 
термостабільної точки спокою (рисунок 1.29). 

Розглянуті основні схеми живлення ПТ здійснюють 
термостабіліза- 
цію режиму роботи за рахунок НЗ33 (послідовного за 
постійним струмом) аналогічно каскаду на БТ. Тобто 
вихідний струм стоку зменшується в (1-5, К,) раз. Негативна 
температурна залежність струму стоку ПТ може бути 
використана з метою термокомпенсації каскадів. 

Підсилювач на ПТ зі СВ має такі характеристики: 

- схема підсилює і за напругою, і за струмом, тому вона 
є хорошим підсилювачем потужності; 

»- схема змінює фазу вхідного сигналу на виході на 
протилежну, отже, в режимі ключа схему можна 
використовувати як  інвертор-тор, здатний виконати 
операцію логічного заперечення «НІ»; 
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»- схема підсилювача має хороші  погоджувальні 
властивості, тому що має великий вхідний і набагато 
менший вихідний опори; 

- у схеми підсилювача на ПТ хороші 
температурнівластивості. 


є 
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ТІ«Т2«т3 | / Т2 
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Рисунок 1.29 - Температурна залежність струму стоку 


1.8.3 Підсилювальний каскад на польовому 
транзисторі зі спільнім стоком 


Варіант схеми каскаду зі спільним стоком (СС) з 
автозміщенням наведено на рис. 1.30. 


Рисунок 1.30 - Підсилювальний каскад зі СС 


Каскад зі СС називають ще «витоковим повторювачем» 
або «повторювачем напруги», тому що, аналогічно каскаду 
зі СК, можна показати, що коефіцієнт передачі за напругою 
цього каскаду менше одиниці, і що каскад зі СС не інвертує 
фазу вхідного сигналу. 
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Для розрахунку параметрів каскаду зі СС за змінним 
струмом використовуємо методику розділу 1.7.2. 

Підсилювальний каскад зі СЗ (рисунок 1.31) на 
практиці використовується рідко, тому окремо 
розглядатися не буде. Зазначимо тільки, вхідний опір 
каскаду визначається аналогічно вихідному для витокового 
повторювача (21/5,), а інші параметри - аналогічно схемі зі 
СВ. 

Таблиця 2 Характеристики ПТ при різних схемах 
включення 


Схема 
Параметр ов СЗ 919; 
Ку Одиниці МОм ОкнУ обо Одиниці МОм 
: ; Одиниці, 

«ВИ Одиниці кОм Одиниці кОм Ж сягки бм 
Ку 1 1 «1 
К, ее ач в 

Еж 

об 


Рисунок 1.31 - Підсилювальний каскад зі С3З 


1.9 Багатотранзисторні конфігурації 
підсилювальних каскадів 


Схемна організація аналогових трактів і мікросхем 
часто базується на застосуванні схемних побудов, які мають 
в своїй основі типову структуру, що включає декілька 
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транзисторів. До конфігурації цього виду відноситься 
каскодне з'єднання, схеми на емітерно-зв'язаних 
транзисторах та схема Дарлінгтона. 


1.9.1 Каскодна схема 


Розглянемо властивості цього з'єднання (рисунок 1.32) 
за постійним та змінним струмах. При організації роботи 
цього з'єднання на постійному струмі застосована схема 
послідовного живлення каскадів. Вихідні кола каскадів при 
схемі послідовного | живлення утворюють спільно з 
джерелом шннапруги живлення єдине послідовне коло, 
внаслідок чого через обидва транзистора протікають 
практично однакові колекторно-емітерні струми, Іо Їзо2  Їхоз 

Значення цих струмів задає каскад зі СЕ, зібраний на 
транзисторі УТ1. У створенні струмозадаючої різниці 
потенціалів Го бере участь резистор 52, при цьому 052 Пр»-.. 
Різниця потенціалів на резисторів! визначає значення 
напруги колектор-емітер в каскаді СЕ, а на резисторі БЕЗ - 
напруга джерела живлення для схеми зі СБ. 

ЧВж 


Ф О 


ВЗ | Вк 
Вих 


Св1 б. г-9 
КУ 


Рисунок 1.32 - Каскодна схема 


Як навантаження каскаду СЕ виступає вхідна 
провідність схеми СБ. Вхідна провідність схеми зі СБ 
велика, в результаті чого каскад і СЕ в каскодному 
з'єднанні не може підсилювати за  напруою (Ког-1), що 
істотно знижує прояв ефекту Міллера. Загальне підсилення, 
яке забезпечується каскодною схемою, 
КАК Ко Ко Кое а Вк 
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Каскодне зєднання СЕ - СБ за підсилювальними 
властивостями відповідає одиночному каскаду зі СЕ, але в 
порівнянні з ним забезпечує підвищену стійкість роботи 
схеми при її роботі на підвищених частотах. Останнє 
пояснюється тим, що в каскодному з'єднанні вхідний каскад 
(каскад зі СЕ) працює при малому значенні коефіцієнта 
підсилення (К,,-1) в результаті чого струм паразитного 
зворотного зв'язку через прохідну ємність транзистора УТІ 
має мале значення і ефект Міллера, незважаючи на істотне 
загальне підсилення в схемі, практично не виявляє свого 
впливу. 


1.9.2 Схеми на емітерно-зв'язаних транзисторах 


Широке поширення в аналогових схемах, виконаних як 
по інтегральній, так і по дискретній технології, знаходить 
схемне побудова рис. 1.33. Основною складовою частиною 
цієї схемної побудови є емітерно-зв'язана пара транзисторів 
УТ1 і УТ2 з ідентичними (узгодженими) характеристиками. 
На базі цієї конфігурації реалізуються не тільки схеми 
підсилення, але й пристрої перемножування сигналів, 
регулювання підсилення, функціонального перетворення. 
Ця конфігурація являється основною ланкою підсилювачів 
постійного струму. Розглянемо режим роботи цієї схеми за 
постійним струмом. 


а а пе 
ва |В | |Ве ВЗ 
|єуг ут2 о | 


| Ва Во | ВА 


а) 0) 


Рисунок 1.33 - Схеми на емітерно-зв'язаних 
транзисторах 


Типове її включення припускає використання двох 
різнополярних джерел напруги Е, і Е, і підключення 
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базових виводів транзисторів за змінним струмом до точки 
нульового потенціалу (рисунок 1.336). В силу симетрії 
схеми в колекторних колах транзисторів протікають 
однакові струми. При цьому 
Іл Їжо 71121 Тког 24512; (1.61) 
Як основне струмозадаюче джерело, що визначає 
струм | і відповідно струми Іо, виступає джерело Е,, 
вихідна напруга якого виступає в ролі напруги 0, в 
результаті чого 


Га (1.62) 


У ряді випадків умови роботи схеми відрізняються від 
типових. Часто базові виводи транзисторів УТГ1 і УГ2 
підключені до точок з ненульовим значенням постійних 
потенціалів, наприклад, до середньої точки резистивного 
подільника постійної напруги (рисунок  1.336). Така 
ситуація часто зустрічається на практиці, коли розглянута 
схема живиться від одно полярного джерела живлення, а 
також в багато каскадних підсилювальних трактах, коли до 
їх складу входять кілька безпосередньо пов'язаних каскадів. 
У цих умовах особлива увага звертається на забезпечення 
симетрії схеми за постійним струмом, яка досягається 
суворим вирівнюванням струмозадаючих потенціалів 0; 1 
Ос в точках підключення базових виводів транзисторів УТІ 1 
ут2, наприклад підбором опорів в резистивних подільниках, 
що живлять базові кола транзисторів. Необхідність 
виконання умови симетрії пов'язана з тим, що розглянута 
схема вельми чутлива до різниці потенціалів між базовими 
виводами транзисторів  УТ1 і УТ2, тобто до різниці 
потенціалів 4020 Ор. Виникнення цієї різниці 
потенціалів хоча і не призводить до помітних змін струму 2, 
але викликає його перерозподіл між двома гілками схем. У 
результаті цього  колекторно-емітерний струм одного 
транзистора збільшується, а іншого - зменшується. Поява 
різниці потенціалів між базами транзисторів у 70..80 мВ 
викликає практично повну асиметрію в роботі схеми зак 
постійним струмом, при якій один з транзисторів 
виявляється закритим, а інший - в стані насичення, 
внаслідок чого схема втрачає здатність підсилювати 
сигнали. 
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1.9.3 Схема Дарлінгтона 


Аналізуючи вирази для коефіцієнтів підсилення 
каскадів, виконаних на біполярних транзисторах, можна 
сказати, що врешті максимальне значення коефіцієнта їх 
підсилення визначається коефіцієнтом передачі струму 
транзистора в схемі зі спільним емітером 2;,. Реальне 
значення  2,, визначається типом |і технологією 
виготовлення транзистора і зазвичай не перевищує кількох 
сотень. Збільшення 2,, вище цього значення в деяких 
випадках дозволяє істотно спростити  схемотехніку 
проектованих підсилювальних пристроїв. Так при побудові 
багатокаскадних підсилювачів можна обійтися меншим 
числом каскадів або при управлінні потужним 
навантаженням відмовитися від проміжних підсилювачів 
потужності та управляти значною потужністю 
безпосередньо від малопотужного джерела. 

Вирішити проблему збільшення 2,, можна чисто 
схемотехнічним шляхом за рахунок каскадного включення 
декількох транзисторів. Що стосується транзисторів 
одного типу провідності, то такі схеми були вперше 
запропоновані Дарлінгтоном і тому часто називаються 
схемами Дарлінгтона або складеними транзисторами. 

Основні параметри таких схем розглянемо на прикладі 
наведеної на рис. 1.34 структури, виконаної на двох п-р-п- 
транзисторах. 

В даному випадку, використовується схема включення 
транзисторів із спільним емітером. Тоді, для кожного 
транзистора можна записати: 


ТаЗЇа Полетк бог. 
Іо 0 


212 Їкво2. 

Припускаючи, що Потій До оо КД о Пот со, МОЖНа Записати 
Інк 5 "Та По а Потоо: (1.63) 

Таким чином, в складеному транзисторі сумарний 


коефіцієнт передачі струму рівний добутку коефіцієнтів 
передачі окремих транзисторів. 
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Рисунок 1.34 - Подвійний Рисунок 1.35 - Подвійний 
складений транзистор на складений транзистор на 
приладах одного типу приладах різного типу 
провідності (схема провідності 

Дарлінгтона) 


Працездатність наведеної схеми не порушується, якщо 
виконується умова Ї»ІЇсоо. В іншому випадку через розрив 
кола протікання струму Їх», порушується пропорційність 
між вхідними і вихідним струмами. Отже, при малих 
вихідних струмах схема складеного транзистора, може 
виявитися непрацездатною. Для усунення цього недоліку 
емітерний перехід транзистора  УТозазвичай шунтують 
резистором зміщення К,, Максимально допустимий опір 
цього резистора визначається за умови, що створюване на 
ньому від протікання струму  ІЇхо падіння напруги 
недостатньо для відмикання транзистора. 

Розглянута схема є не єдино можливою. Складені 
транзистори будуються і на приладах різного типу 
провідності. Такі структури називають складеними 
транзисторами з додатковою симетрією. Приклад побудови 
такої схеми приведений на рисунку 1.35. У цьому випадку в 
якості вхідного використовується транзистор структури р-п- 
р, а вихідного - структури п-р-п. 

Слід відмітити, що введення в структуру складеного 
транзистора резистора зміщення дещо знижує його 
сумарний коефіцієнт передачі. Тому, якщо заздалегідь 
відомо, що в схемі у всіх режимах роботи буде виконуватися 
умова Іл? Їхсог, резистори зміщення можуть бути відсутніми. 

З використанням цих принципів можуть бути 
побудовані складені структури з довільним числом 
транзисторів. У якості прикладу на рис. 1.Зба приведено 
дві схеми складених транзисторів, виконаних на трьох 
приладах. 
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Структура складеного транзистора | може бути 
побудована з використанням як польових, так і біполярних 
транзисторів. Приклад такої схеми, виконаної на польовому 
транзисторі з керуючим р-п-переходом і каналом 1-типу 1 
біполярному транзисторі структури лп-р-п, наведено на 
рисунку 1.37. Дана схема вдало поєднує властивості 
польового і біполярного транзисторів -великий вхідний 
опір, теоретично нескінченний статичний коефіцієнт 
підсилення за струмом, що забезпечує можливість 
керування потужним навантаженням безпосередньо від 
малопотужного джерела сигналу. У даній схемі в якості 
транзистора УТ можуть  використовуватися і МДН- 
транзистори. 


га УТІ 
є Ут2 


а) 


Рисунок 1.36 - Потрійні складені транзистори на 
приладах одного (а) та різного (б) типу провідності 


Рисунок 1.37 - Складений транзистор на польовому та 
біполярному транзисторах 
1.10 Спеціальні типи підсилювачів 


Для підсилення імпульсних сигналів (сигналів 
широкого спектра частот) використовують підсилювачі з 
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широкою смугою пропускання. В окремих випадках 
розширення смуги пропускання підсилювача 
забезпечується за рахунок свідомого зменшення його 
підсилення або застосуванням спеціальних кіл корекції 
частотної характеристики. В інших випадках виникає 
зворотна задача штучного звужування смуги пропускання 
підсилювача, коли необхідно з о сукупності сигналів 
широкого діапазону шмчастот, що надходять на вхід 
підсилювача, виділити групу сигналів близьких частот, які 
несуть корисну інформацію. Все це обумовлює 
специфічність окремих типів підсилювачів, які 
розглядаються у цьому параграфі. 


1.10.1 Схеми корекції АЧХ 


Метою корекції є розширення діапазону робочих 
частот, як в області ВЧ, так і в області НЧ в підсилювачах 
гармонійних сигналів, або зменшення спотворень в 
підсилювачах імпульсних сигналів. 

В області ВЧ застосовується проста паралельна 
індуктивна корекція. Більш складні варіанти індуктивної 
корекції застосовуються рідко через складність настройки і 
труднощі при реалізації в мікровиконанні. Схему каскаду з 
простою паралельної індуктивного ВЧ-корекцією на ПТ 
наведено на рисунку 1.38. 
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Рисунок 1.38 - Каскад на ПТ з простою паралельною 
індуктивною корекцією 
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Фізично ефект збільшення г пояснюється відносним 
збільшенням коефіцієнта передачі на ВЧ за рахунок 
збільшення еквівалентного навантаження каскаду (шляхом 
УА 

їз 


додавання індуктивного опору с в електричне коло 


стоку). 
Незважаючи на ефективність, проста паралельна 
індуктивна корекція в сучасній схемотехніці 


використовується рідко. Це пояснюється, в першу чергу, 
технологічними труднощами реалізації індуктивностей в 
ІМС, і сильною залежністю ефекту корекції від параметрів 
транзистора, що вимагає підстроювання схеми у разі 
розкиду їх параметрів. Можливе використання замість 
котушки індуктивності індуктивного вхідного опору каскаду 
з СБ (рисунок 1.39). 


ус ЗОВ ПРА б 
рани 
Й й 
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| є 


Рисунок 1.39 - Корекція вхідним опором каскаду СБ 


В області НЧ знаходить застосування корекція 
колекторним (стоковим) фільтром. 

Схема каскаду з НЧ-корекцією на БТ і його спрощена 
схема (враховує тільки вплив для області НЧ) зображені на 
рисунку 1.40. 


Фізично зменшення їй, пояснюється відносним 
збільшенням коефіцієнта передачі в області НЧ за рахунок 
збільшення еквівалентного навантаження каскаду шляхом 


ЛА 


/ 
додавання ємнісного опору "(2 в коло колектора на НЧ. 
Ефект зменшення спаду м плоскої гвершини імпульсу 
пояснюється епюрами напруги, наведеними на рисунку 
1.40, б. 


| В оц "а 
В ідеальному випадку, при  9Ф , умовою корекції 


буде рівність сталих часу К С і Ку, Ср . У реальних схемах 
В. «(1...2)В о 
рекомендується брати 9 к , для підйому вершини 
імпульсу | на (10 | .. 20) | можна скористатися 
співвідношенням: 
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сунок 1.40 - Каскад на БТ з НЧ корекцією 


1.10.2 Імпульсні підсилювачі 


Каскади, які підсилюють сигнали з дуже широкою 
смугою частот (відношення вищої робочої частоти до 
нижчої близько 1000 і більше), називають каскадами 
широкосмугового підсилення. Ці підсилювачі 
використовуються для підсилення коливань складної форми 
або короткочасних відео-імпульсів спеціальної форми. 
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Імпульсні підсилювачі найбільш часто оперують з 
імпульсами прямокутної форми (рисунок 1.41,а) 


і і 
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Рисунок 1.41 - Імпульси прямокутної форми 


Найважливішим питанням при аналізі імпульсних 
підсилювачів є визначення величини спотворення форми 
імпульсів, яке може бути проведено за допомогою частотної 
і фазової характеристик підсилювача. Для цього імпульсний 
сигнал необхідно зобразити у вигляді гуми його 
гармонічних складових (частотного спектру). Для 
визначення частотного спектру напругу прямокутної 
форми треба розкласти в ряд Фур'є, який в 
тригонометричній формі запису має вигляд 


из Он У, з со5 2, Її ГО, з С05 аз, Її, « С05 а ЇЖ....(1.64) 


З рівняння (1.64) видно, що періодична імпульсна 
напруга складається з суми напруги постійної складової і 
нескінченного числа косинусоїдальних складових напруг з 
частотами, кратними частоті проходження імпульсів. 
Постійна складова напруги прямокутної форми 0, і 
амплітуда будь-якої ач гармоніки, деа - 1, 2, 3... - номера 
відповідних гармонік, визначаються із співвідношень 


Я 
Т 


241. апі, 
(Ек || 8і ай 
чнВ | дп Іа Г | 


Визначивши згідно з рівнянням (1.65) амплітуди 
гармонічних складових,  ддержимо частотний спектр 


се 22.65) 
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імпульсів прямокутної форми, який нескінченний в області 
високих частот і має нижчу частоту, яка дорівнює частоті 
проходження імпульсів. Отже, для неспотвореної передачі 
імпульсів прямокутної форми вища частота смуги 
пропускання підсилювача  Ї, повинна дорівнювати 
нескінченності, а нижча - нулю (для забезпечення 
неспотвореної передачі вершини імпульсу, яка являє собою 
незмінну, тобто постійну напругу протягом тривалості 
імпульсу). Найбільш повно цим вимогам може задовольнити 
підсилювач повільно змінюваних сигналів з нескінченно 
великою верхньою частотою смуги пропускання. 
Практично реалізувати підсилювач з такою смугою про- 
пускання неможливо. Проте потреба в дуже широкій смузі 
пропускання призводить до того, що за основу лінійного 
імпульсного підсилювача приймають підсилювальні 
каскади з резистивним навантаженням, диференціальні і 
операційні підсилювачі. 

Для одержання достатньої величини підсилення зі 
збереженням широкої смуги пропускання або ж для 
розширення смуги пропускання при тому самому 
підсиленні застосовується високочастотна і низькочастотна 
корекція імпульсних підсилювачів. На рисунку 1.42,а 
наведена найпростіша схема однокаскадного імпульсного 
підсилювача з високочастотною корекцією. Зовнішнім 
навантаженням імпульсного підсилювача є вхідне коло 
наступного каскаду підсилення, представлене вхідним 
опором Е,, і вхідною ємністю С,,. Високочастотна корекція 
здійснюється за рахунок вмикання в колекторне коло 
транзистора послідовно з г резистором ЕК, невеликої 
індуктивності І, яка утворює разом з ємністю С, 
паралельний коливальний контур. 

Фізична суть паралельної високочастотної корекції 
стосовно підсилення імпульсів прямокутної форми полягає 
в тому, що індуктивність І, затримує процес зміни 
колекторного струму у часі. Тому в моменти швидких змін 
вхідного сигналу (фронти імпульсів) ємність С, 
заряджається або розряджається струмами більшої 
величини, ніж за відсутності індуктивності І, Завдяки 
цьому напруга на ємності змінюється більш різко, а отже, 
зменшується тривалість фронтів імпульсів. Це, в свою 
чергу, означає розширення смуги пропускання в області 
верхніх частот. 
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Рисунок 1.42 - Однокаскадний імпульсний підсилювач 
з високочастотною корекцією 


Якщо спад вершини імпульсів неприпустимо великий, 
то виникає необхідність в розширенні смуги пропускання 
імпульсного підсилювача в області нижніх частот. Схема 
імпульсного підсилювача з низькочастотною корекцією 
наведена на рисунок 1.43,6. Коригуючою ланкою є КЕ, С, - 
фільтр, ввімкнений послідовно з резистором К,. 

При шнадходженні на вхід підсилювача імпульсу 
позитивної полярності і при проходженні площинної 
частини вершини імпульсу через збільшення опору 
транзистора конденсатор С, заряджається. Завдяки цьому 
підвищується потенціал правої обкладинки конденсатора, а 
отже, і колектора транзистора. Вплив на вхід підсилювача 
імпульсу негативної полярності зменшує статичний опір 
транзистора, викликаючи повільний розряд конденсатора 
С, і зниження потенціалів правої обкладинки і колектора 
транзистора. В обох випадках величина спаду вершини 
імпульсу зменшується. 

Процес корекції можна пояснити, якщо уявити імпульс 
у вигляді частотного спектру. На високих і середніх 
частотах опір конденсатора С,, шунтуючого Е,, незначний, 
тому величина навантаження визначається опором С.,. Із 
зниженням частоти опір конденсатора збільшується, що 
призводить до збільшення загального опору колекторного 
навантаження, яке на частоті 7-0 дорівнює К,-К,. Завдяки 
цьому підсилення зі зниженням частоти не зменшується. 

Оптимальна корекція вершини прямокутного імпульсу 
відбувається при виконанні рівності 
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СоЗСЬКАІК.. 
В свою чергу, опір ланки фільтру обирають з умови 
в,-|2...5)В, 
1.10.3 Вибіркові підсилювачі 


Вибіркові (селективні) підсилювачі призначені для 
підсилення електричних сигналів у вузькій смузі частот, за 
межами якої підсилення набагато слабше або взагалі 
відсутнє. Є два різновиди вибіркових підсилювачів. У 
першого з них вузька смуга пропускання забезпечується 
використанням паралельного  ІС-контуру, який має 
частотно-вибіркові властивості. Оскільки контур має 
резонансні властивості, такі підсилювачі називають 
резонансними. Вибіркові підсилювачі другого різновиду 
використовують кола  частотно-залежного зворотного 
зв'язку, що підсилюють або подавляють сигнали у вузькому 
діапазоні частот. Це, власне, зумовлює квазірезонансний 
характер частотної характеристики підсилювача. Такі 
підсилювачі називають підсилювачами з  частотно- 
залежним зворотним зв'язком. Ці підсилювачі з відповідним 
вмиканням кола частотно-залежного зворотного зв'язку 
можна використати як активні фільтри. 

Резонансні підсилювачі. Типова схема резонансного 
підсилювача з  резонансно-трансформаторним зв'язком 
показана на рисунку 1.43,а. Індуктивність /. коливального 
контура в колі колектора транзистора УТ за схемою зі СЕ 
(значно рідше використовуються схеми зі СБ і СК) 
створюється первинною обмоткою трансформатора зв'язку 
із зовнішнім навантаженням К,. Зв'язок із зовнішнім 
навантаженням можна здійснити 
також через о розділовий конденсатор С, (показано 
штриховою лінією). Призначення інших елементів таке 
саме, як і в однокаскадному підсилювачі з резистивно- 
ємнісним зв'язком. Зазначимо, що розділові конденсатори 
Со і С, слід обирати таких номіналів, щоб вони не чинили 
впливу на  частотну характеристику резонансного 
підсилювача. 

Власна кутова частота ш», характеристичний опір 2, 1 
добротність О коливального контуру (рисунок 1.43,6) 
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зв'язані З первинними параметрами І,В,С 
співвідношеннями: 


оуа1МІС, 2 АП Св аТе1 а С, О- 2/В.(1.66) 
Повна провідність контуру 
1/2, -1( Вч /91.)ч |оС.1.67) 


Розв'язуючи спільно юррівняння (1.66 та 1.67) 1 
враховуючи, що, як правило, »1-1/шС»к, одержимо 


1/2. - ЩО 2. ОО) 2 а а а йо) (1.68) 
Якщо частота «) підсилюваного сигналу не дуже 


відрізняється від резонансної частоти й", коливального 
контуру, то 


де Даозшфч-ад. 
В цьому випадку рівняння (1.68) має вигляд 


12.12. 0)к12.)(2 Да аа,). 
Опір контуру поблизу резонансу 
2.22. ОП1910(2Ло оо), 


і його модуль 
2.22. 0М/13Ї (2 Ло а), (1.70) 


Як правило, вираз (1.70) зводять до вигляду 


В ІА 1ТОО Дод о) Р (1.71) 


де К.-2О - опір коливального контуру на резонансній 


частоті оо(2 До-0) 
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Рисунок 1.43 - Резонансний підсилювач з резонансно- 
трансформаторним зв'язком 


Цей опір в даному випадку має максимальне значення 


і активний характер. При 24970 | опір контуру 
зменшується, що видно з його частотної характеристики 
(рисунок 1.43,в), яка побудована у відповідності до виразу 


(1.69) для необмежених значень 2До , Резонансна крива 
коливального контуру, яка відображає залежність зміни 
напруги на контурі Г, (вихідної напруги підсилювача) від 
частоти, має ідентичний характер. Отже, коефіцієнт 
підсилення резонансного підсилювача максимальний, коли 
частота 7 підсинюваного сигналу збігається з 
резонансною частотою коливального контуру а-1/ІС, 
зменшуючись на інших частотах. Його величина 
визначається за формулою 
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- 60; 
Ку- і, «Уві т 
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або з урахуванням рівностей (1.70) та (1.71) 


- і зі О р Ко 
ВиУІТОГ2 Долі со)? 14 О(2 Долі со) 


С 


де Кур Ди Ко! О»ї, - коефіцієнт підсилення на резонансній 
частоті, коли Дао-б. 

Резонансний підсилювач також характеризується 
вибірковістю згідно з формулою (1.71) 


сеВо2,214Ї0(2 Лог оо) (1.72) 


Це величина перевищення підсилення на резонансній 
частоті порівняно з підсиленням на деякій частоті завади 
(звичайно на крайніх частотах смуги пропускання 240). 
Підвищення вибірковості при заданій частоті, як це видно з 
рівняння (1.72), зв'язане зі збільшенням добротності 
контуру. 

Підсилювачі з частотно-залежним зворотним 
зв'язком. Застосування резонансних підсилювачів для 
підсилення сигналів низьких частот (десятки - сотні герц) 
недоцільне, оскільки зі збільшенням номіналів 
індуктивностей І та ємностей С погіршуються не лише їх 
технічні (добротність, вибірковість), але й експлуатаційні 
(маса, габаритні розміри) показники. В цьому випадку 
застосовують вибіркові підсилювачі з частотно-залежним 
зворотним зв'язком. На рисунку 1.44,а зображена схема 
такого підсилювача з колом частотно-залежного 
зворотного зв'язку у вигляді подвійного Т-подібного моста. 
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Рисунок 1.44 - Підсилювачі з частотно-залежним 
зворотним зв'язком 


Амплітудно-частотна характеристика 2Т-моста 
показана на рисунку 1.44,6б (крива 1). Оскільки транзистор 
за схемою зі СЕ зсуває фазу вхідного сигналу на 180", а 
фазовий зсув, який вносить 2Т-міст на квазірезонансній 
частоті », дорівнює нулю, то загальний фазовий зсув по 
замкненій петлі підсилювач - 2Т-міст дорівнює 180". При 
цьому на частоті й», негативний зворотний зв'язок відсутній. 

За відсутності негативного зворотного зв'язку 
коефіцієнт підсилення підсилювача на квазірезонансній 
частоті максимальний Кизз" Ко Зміщення від 
квазірезонансної частоти в любу сторону призводить до 
збільшення модуля коефіцієнта зворотного зв'язку, який 
наближається на деяких частотах й», та », до значення, 
рівного одиниці. Це, в свою чергу, викликає зменшення 
модуля Киузз (крива 2 на рисунку 1.44,6). 

Смуга пропускання вибіркового підсилювача 


2 Дао 2 а! КО (Бе 1)/Ь). 


Вибірковість підсилювача з частотно-залежним 
зворотним зв'язком 
К 2 
6- 0 р 13 К, р до Е 
Кия рої а, 
Тому можна зробити висновок, що підсилювач з 
частотно-залежним зворотним зв'язком характеризується 
еквівалентною добротністю 
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екв по -к,О 
в ЗБЕ оч вся 


де Ос - добротність 2Т-моста. 

У зв'язку з в тим, що о на практиці звичайно 
застосовуються симетричні мости, тобто К,-К,-к, та 
СаСєС, то добротність моста при цьому максимальна 


ЗЕ ор 
о ветртовів й 


1.11 Багатокаскадні підсилювачі 


1.11.1 Особливості побудови  багатокаскадних 
підсилювачів 


За допомогою одиночного каскаду важко забезпечити 
бажане підсилення сигналів, вхідний та вихідний опори, 
граничні значення вихідних струмів і напруг. У зв'язку з 
цим, підсилювальні тракти доводиться виконувати по 
багатокаскадній схемі. 

У загальній структурі багатокаскадного 
підсилювального тракту можна виділити три основні кола. 
Це вхідний каскад, один або кілька каскадів попереднього 
підсилення, вихідний або вихідні каскади. На вхідний 
каскад крім основної функції (функції підсилення) 
покладено завдання узгодження вихідного опору джерела 
сигналу з вхідним опором підсилювального тракту. Під 
узгодженням тут розуміються заходи щодо підвищення 
коефіцієнта передачі вхідного електричного кола, що 
досягається в першу чергу за рахунок використання у 
вхідному каскаді схемних конфігурацій з підвищеним 
вхідним опором. Так, включення на вході підсилювального 
тракту додаткового каскаду зі СК або зі СС хоча і не 
призводить до підвищення коефіцієнта підсилення за 
напругою самого тракту, шале наближає значення 
коефіцієнта передачі вхідного кола до його граничного 
значення, рівного одиниці. 

У ряді випадків до підсилювального тракту висувається 
вимога граничної чутливості. При цьому  схемне 1 
конструктивне виконання вхідного каскаду має бути 
реалізовано з урахуванням його малошумної побудови. Це 
вимагає використання схем включення підсилювального 
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приладу зі СЕ або СВ та відмову від застосування у вхідних 
каскадах польових транзисторів з ізольованим затвором. 

Основною функцією каскадів проміжного підсилення є 
забезпечення основного підсилення за напругою. Зазвичай 
ці каскади володіють великим підсиленням, у зв'язку з чим 
при їх організації особлива увага приділяється 
забезпеченню стійкої і стабільної роботи. 

Вихідні каскади призначені для забезпечення в 
навантаженні необхідних (зазвичай великих) сигнальних 
струмів і напруг, тобто великих сигнальних потужностей. 
Тому їх часто називають підсилювачами потужності. 


1.11.2 Підсилювачі з гальванічним зв'язком 


В аналогових мікросхемах і підсилювачах постійного 
струму часто використовується гальванічний міжкаскадний 
зв'язок, який на відміну від безпосереднього припускає 
включення в коло міжкаскадного зв'язку спеціальної схеми 
пониження потенціалу, так званої схеми зсуву рівня (СЗР). 
Звичайно як СЗР використовують резистивні кола, прямо 
зміщені діоди | або  стабілітрони. На відміну від 
безпосереднього гальванічний  міжкаскадний зв'язок 
забезпечує зміну постійного потенціалу на вході 
подальшого каскаду від відповідного вихідного потенціалу 
попереднього на певне значення, яке називається напругою 
зсуву ЦП... 

Роботу схеми зсуву рівня намагаються організувати 
таким чином, щоб вона не впливала на проходження 
сигнальних складових. Приклади найпростіших схемних 
побудов, що володіють вказаними властивостями, наведені 
на рис. 1.45. В ролі елемента що зсуває потенціал 
використаний  стабілітрон  УДр1. Диференціальний опір 
стабілітрона нехтовно малий, в результаті чого він 
практично мне шввпливає на проходження сигнальних 
складових. 
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Рисунок 1.45 - Приклад схеми підсилювача з гальванічним 
зв'язком 


1.11.3 Підсилювачі з трансформаторним зв'язком 


З'єднання двох ділянок сигнального кола за допомогою 
трансформатора називається трансформаторним зв'язком. 
До переваг зв'язку цього виду слід віднести те, що при його 
застосуванні вибором коефіцієнта трансформації можна 
забезпечити оптимізацію значення навантаження 
підсилювального приладу і тим самим реалізувати 
можливість отримання граничних значень потужності, що 
передається в навантаження. У зв'язку з цим 
трансформаторне підключення навантаження до вихідного 
кола транзистора використовується у кінцевих каскадах 
підсилювачів потужності, де потрібне отримання великих 
потужностей |і високих значень ККД. До недоліків 
трансформаторного зв'язку слід віднести нешироку смугу 
пропускання (мале значення відношення верхньої 
граничної частоти смуги пропускання до нижньої), великі 
габаритні розміри трансформаторів, їх масу і вартість. 

Приклад о використання трансформатора в якості 
елемента міжкаскадного зв'язку наведено на рисунку 1.46. 
Схема має типову побудову за постійним струмом. 
Постійна напруга на базу в другому каскаді подається 
через вторинну обмотку трансформатора. 
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Рисунок 1.46- Приклад використання трансформатора в 
якості елемента міжкаскадного зв'язку 


1.11.4 Підсилювачі з оптронним зв'язком 


У ряді випадків виникає потреба гальванічної розв'язки 
окремих ланок підсилювального тракту. При цьому широке 
застосування знаходить оптоелектронна розв'язка. 
Приклад такої схеми наведено на рисунку 1.47. Тут 
світлодіод УД02 виступає в ролі перетворювача струм-світло. 
Перетворення має нелінійний і температурно-залежний 
характер, тому в схемі передбачена можливість охоплення 
підсилювального тракту петлею Н33, що діє як за 
постійним, так і за змінним струмом. У ролі датчика, що 
здійснює перетворення світлового випромінювання в струм 
в цій петлі, виступає один з фотодіодів (фотодіод У21). 

ЧЕю ур ЧЕ 
бо Ф О 
Ур Ур3 
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Рисунок 1.47 - Схема підсилювача з оптронним 
зв'язком 

Сигнальний струм на вході транзистора  УТГ2 
утворюється в результаті перетворення світло-струм, що 
здійснюється за допомогою фотодіода УД3. Всі фотодіоди 
працюють при зворотно зміщених переходах, оскільки при 
такому режимі вони володіють найбільшою  лінійністю 
перетворення світло-струм, а також високою чутливістю і 
швидкодією. Розділені оптроном ділянки тракту живляться 
від різних джерел Е,: і Е,, чим забезпечується можливість 
здійснення повної гальванічної розв'язки між ділянками 
тракту. 


1.11.5 Підсилювачі напруги з  резистивно- 
ємнісним зв'язком 


На рисунку 1.6 наведена схема двокаскадного 
підсилювача напруги з резистивно-ємнісним зв'язком на 
біполярних транзисторах типу п-р-п. Підсилювач 
складається з двох підсилювальних каскадів зі СЕ, 
з'єднаних між собою через конденсатор зв'язку С, який не 
пропускає постійну складову  колекторної напруги 
транзистора УТІ в базове електричне коло транзистора УТ2 
. Конденсатор зв'язку С, не пропускає постійну складову 
колекторної напруги транзистора УТ2 на навантажувальний 
пристрій підсилювача. 


Рисунок 1.48 - Схема двокаскадного підсилювача 
напруги з резистивно-ємнісним зв'язком 
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У кожному  підсилювальному каскаді застосована 
температурна стабілізація, що забезпечується елементами 
Во 1 С». 

Коефіцієнт підсилення за напругою ненавантаженого 
підсилювального каскаду зі СЕ 


- і, К, 
Кабь 3БНУ 


Коефіцієнт підсилення за напругою каскаду 
підсилювача з резистивно-ємніснимзв'язком можна 
записати у вигляді 


К В, 
| є В В их 


ВИХ 
Куна й 


- лаДото- | 


ат 


н 


По вих 
тонн т «С 
де в С, Р. з і Н б 


підсилювального каскаду на верхніх і нижніх частотах. 
Модуль коефіцієнта підсилення за напругою 
підсилювального каскаду 


(КсовхеВ,х/0 - відповідно сталі часу 


В 
К 1224 


Ох 
ВН пи ін 


1 2 
1ч(от,--т) 
от, 


Ко 


Аргумент коефіцієнта підсилення за напругою 
представляє собою кут зсуву фаз між вихідною і вхідною 
напругами: 


феагсі(1/ от, -ФтТ,). 


Коефіцієнт підсилення каскаду залежить від частоти. 
Найбільші значення коефіцієнт підсилення має в області 
середніх частот, для якої | от, 1/ от, | «1, У цій області частот 
ємності С, і С, що входять до виразу для постійних часу т, і 


т,, не впливають на коефіцієнт підсилення. Максимальне 


значення Ко-кК коефіцієнт підсилення має на 


1:24 
С 
й Ай оч 
частоті 
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яка називається квазірезонансною частотою підсилювача. 

В області нижніх частот на коефіцієнт підсилення 
сильний вплив має ємність, що входить до виразу сталої 
часу т, Опір Ха-1/о2С, ємнісного елемента С, на нижніх 
частотах набагато більший Е,, тому він не впливає на 
значення вихідної напруги. На верхніх частотах опір Хг, стає 
сумірним з К,. Із зростанням частоти опір Хг, зменшується, 
шунтує опір К,, тому вихідна напруга, а отже, і коефіцієнт 
підсилення К, знижуються. Конденсатор зв'язку С, на 
верхніх частотах не впливає на коефіцієнт підсилення, 
оскільки його опір Хемалий. 

Для оцінки властивостей підсилювача напруги з 
резистивно-ємнісним зв'язком на різних частотах 
користуються  амплітудно-частотними  К,-7(0) фазо- 
частотними Ф-Ї (о) характеристиками. Ці характеристики 
для підсилювача з резистивно-ємнісним зв'язком наведені 
на рисунку 1.49,а, б. 

При дуже низьких частотах  (о,»0) коефіцієнт 
підсилення під-силювача К,-0, оскільки опір конденсатора 
зв'язку Хс. 1/0, С, 722, 


К 


Рисунок 1.49 - Амплітудно-частотна (а) і фазо-частотна 
(6) характеристики підсилювача напруги з резистивно- 
ємнісним зв'язком 


На дуже високих частотах 0,7 г коефіцієнт підсилення 
Кк, 0, тому що опір ємнісного елемента хг -1/0,С, 0, 
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Фазо-частотна характеристика підсилювача (рисунок 
1.49,б) показує, що в області нижніх частот вихідна напруга 
випереджає по фазі вхідну, а в області верхніх частот 
відстає від неї. У граничних випадках при о-д0 і ог кут 
зсуву фаз прагне відповідно до п/2 і - пі2. 

На високих частотах збільшуються спад коефіцієнта 
підсилення і кут зсуву фаз між вихідним і вхідним 
напругами (пунктирні криві на рис. 1.49). Це необхідно 
враховувати при виборі типу транзистора і визначенні 
смуги пропускання. При ІЇ,«/?, смуга пропускання на 
високих частотах обмежена граничною частотою І, 
транзистора і не залежить від параметрів елементів 
підсилювача. 

Коефіцієнт підсилення багатокаскадного підсилювача 
дорівнює добутку коефіцієнтів підсилення окремих 
каскадів: 


кАК'КоКкКаКе"?еК.е»..К в'я, 


Звідси випливає, що коефіцієнт частотних спотворень і 
кути зсуву фаз між вихідною і вхідною напругами 
багатокаскадного підсилювача зростають зі збільшенням 
кількості каскадів: 


МАМ, мМ,М,. 
р-футф.нФ). 


Отже, смуга пропускання підсилювача зі збільшенням 
кількості каскадів зменшується. 


1.11.6 Паразитні зворотні зв'язки в 
багатокаскадних підсилювачах 


Оскільки для о різних каскадів  багатокаскадного 
підсилювача зазвичай застосовують одне і те ж джерело 
живлення, то через наявність його внутрішнього опору 
(рисунок 1.50) в підсилювачі мгвиникають  паразитні 
(небажані) зворотні зв'язки. Змінна складова струму 


каскадів (переважно кінцевого) створює на п змінну 


Вп 


складову , яка створюється в колі живлення попередніх 
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каскадів і тим самим замикає відразу кілька петель 
паразитних 33, що може призвести до самозбудження. 

Для недопущення самозбудження необхідно, щоб 
петлеве підсилення К«1 (якщо прийняти запас стійкості в 
два рази, то Кх«0,5). При зменшенні запасу стійкості 
можливе збільшення нерівномірності АЧХ і ФЧХ через 
збільшення глибини паразитного ПЗ33. 

Самим ефективним і досить простим способом, що 
виключає необхідність використання складня 
стабілізованих джерел живлення, є застосування 


й 


розв'язуючих фільтрів, які складаються з Му і фі 
включаються послідовно - або паралельно джерелу 
живлення (рис.1.50, 1,51). 

Фільтри включаються на шляху зворотної передачі в 
петлі 33 і створюють дільник змінної напруги, опори плечей 
якого рівні К, і Хо. Ослаблення дільником напруги 
паразитного 33 на нижній граничній частоті 
характеризується коефіцієнтом розв'язки 


те / 
Ко СВ) 


7, 


звідки 


су Пов 


раз 


Номінал резистора визначається необхідною напругою 
живлення попередніх каскадів, яка, як правило, менша, ніж 
у кінцевого. 

Крім ослаблення паразитних 33, розв'язуючі фільтри 
одночасно згладжують пульсації напруги живлення з 
частотою 50 і 100 Гц, якщо підсилювач живиться від 
мережевого випрямляча. Рівень напруги на виході 
підсилювача задають, виходячи з вимоги, щоб амплітуда 
напруги фону, що додається до основного сигналу, була б, 
щонайменше, в (2..3) р разів менша від максимальної 
амплітуди останньої, де Р - динамічний діапазон 
підсилювача. 
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Рисунок 1.50 - Підсилювач з послідовним включенням 
фільтрів розв'язки по живленню 
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Рисунок 1.51- Підсилювач з паралельним включенням 
фільтрів розв'язки по живленню 


---з 


1.12 Підсилювачі постійного струму 


1.12.1 Загальні відомості 
У промисловій електроніці, особливо при контролі і 


вимірюванні неелектричних величин, виникає необхідність 
підсилення сигналів дуже низьких частот - близько долі 
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герц. Для цього потрібні підсилювачі, що мають рівномірну 
амплітудно-частотну характеристику до найнижчих частот. 
Такі підсилювачі називають підсилювачами постійного 
струму (ППС). У багатокаскадних ППС для зв'язку між 
каскадами не можуть бути використані реактивні елементи 
зв'язку (конденсатори, трансформатори), тому для цієї мети 
як правило, служать резистори. 

Підсилювачами постійного струму називаються 
пристрої, призначені для підсилення повільно змінних 
сигналів аж до нульової частоти. На рисунку 1.52 
приведена АЧХ ППС. 


ь/ 


АМГ ц) 
Рисунок 1.52 - АЧХ ППС 


У підсилювачах постійного струму виникають 
специфічні ускладнення, пов'язані з відділенням корисного 
сигналу від постійних м складових напруг |і струму, 
необхідних для роботи транзисторів, що використовуються 
в підсилювачах. 

Як ів підсилювачах з резистивно-ємнісним зв'язком, 
характеристики підсилювачів постійного струму повинні 
відповідати низці вимог: 

1. за відсутності вхідного сигналу повинен бути відсутнім 
вихідний сигнал; 

2. при зміні знаку вхідного сигналу повинен змінюватися 
знак вихідного сигналу; 

З. напруга на навантажувальному пристрої має бути 
пропорційною вхідній напрузі. 

Друга і третя вимоги до ПІЇІС, так само як і в інших 
підсилювачах, виконуються при роботі підсилювача в 
режимі А. Для виконання першої умови необхідно 
відокремити корисний сигнал від постійних складових 
струму та напруги транзистора. 
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У підсилювачах постійного струму відділення 
постійних складових напруги, як правило, проводиться 
компенсаційним методом. 

Підсилювачі постійного струму мають специфічний 
недолік, що утруднює підсилення дуже малих постійних 
напруг іструмів. У ППС існує так званий дрейф нуля, який 
визначає нижню межу підсилюваних напруг. Дрейф нуля 
полягає в тому, що з плином часу змінюються струми 
транзисторів і напруги на їх електродах. При цьому 
порушується компенсація постійної складової напруги і на 
виході підсилювача з'являється напруга за відсутності 
вхідного сигналу. Оскільки ПІС повинен підсилити напругу 
аж до самих низьких частот, всяка зміна постійних 
складових напруги (о, Оз через нестабільність джерел 
живлення, старіння транзисторів, зміни температури 
навколишнього середовища і т.д. принципово не 
відрізняється від корисного сигналу. 

До фізичних причин, що викликають дрейф нуля в 
ППС, відносяться: 

- нестабільність джерел живлення; 

"часова нестабільність ("старіння") параметрів 
транзисторів і резисторів; 

. температурна нестабільність параметрів 
транзисторів і резисторів; 

- низькочастотні шуми; 

- завади і наведення. 

У транзисторних підсилювачах головною причиною 
дрейфу є температурна нестабільність транзисторів. 
Становище ускладнюється наявністю гальванічного зв'язку 
між каскадами, який добре передає повільні зміни сигналу, 
що призводить до ефекту каскадування температурної 
нестабільності каскадів від входу до виходу. 

Абсолютним  дрейфом нуля  46,, називається 
максимальне мимовільне відхилення вихідної напруги ППС 
при замкнутому вході за певний проміжок часу. Якість ППС 
оцінюють за напругою дрейфу нуля, приведеного до входу 
підсилювача: 

ер "да 


ВИХ 


Ку, 
Приведений до входу дрейф нуля еквівалентний 
помилковому вхідному сигналу  добмежує мінімальний 


вхідний сигнал, тобто визначає чутливість ППС. 
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З | метою зниження дрейфу нуля в ППС 
використовуються: 

- глибокий НЗ33; 

» термокомпенсуючі елементи; 

» перетворення постійного струму в змінний, його 
підсилення і подальше детектування; 

- побудова ППС за балансною схемою. 


1.12.2 ППС прямого підсилення 


ППС прямого підсилення, по суті, є звичайним 
багатокаскадним підсилювачем безпосереднім зв'язком - 


рис.1.53. 
ЗЕ 


и, 
Рисунок 1.53 - Схема двокаскадного ППС на 
біполярних транзисторах 


Кожен каскад є підсилювальним каскадом зі СЕ. В 
емітерне коло підсилювача включені резистори К,; і К,», які 
забезпечують температурну стабілізацію ППС. Ці 
резистори, створюють негативний зворотний зв'язок. 
Усунути його або суттєво зменшити шляхом включення 
паралельно резисторам конденсаторів в ППС неможливо, 
оскільки | на - дуже низьких частотах ємності цих 
конденсаторів повинні бути дуже великими, а конденсатори 
занадто громіздкими. 

Компенсація постійної складової колекторної напруги 
першого підсилювального каскаду здійснюється за 
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допомогою другого джерела живлення - Е, що створює 
негативну напругу по відношенню до спільної точки 
підсилювача. Значення Є; та опорів резисторів дільника К; 1 
К, вибирають такими, щоб у режимі спокою (ЇГоівх-0)с 
напруга між базою і емітером другого транзистора П(ор?0,5 В 

Компенсація постійної складової колекторної напруги 
другого підсилювального каскаду здійснюється за 
допомогою дільника, що складається з резисторів Б. і ЕК, 
(рисунок 1.53). Щоб струм дільника ЕК, К, не порушував 
режиму роботи транзистора, його зазвичай вибирають 
значно меншим струму колектора: 


І-(0,02-0,1)1.. 


Це здійснюється вибором значень опорів резисторів К, 
ІН». 

При подачі вхідної напруги СГ,, змінюються струми бази 
транзисторів, що призводить до зміни їх колекторних 
струмів. При цьому змінюються потенціали колекторів, в 
тому числі і Фкг, а отже, 1 (п. 

ППС прямого підсилення мають великий 
температурний дрейф (е, складає одиниці мілівольт на 
градус). Крім температурного дрейфу в таких ППС істотний 
вплив мають масовий дрейф, нестабільність джерел 
живлення та низькочастотні шуми. 

Зазначені недоліки значною мірою долаються в ППС з 
перетворенням (модуляцією) сигналу. 


1.12.3 ППС з перетворенням (модуляцією) 
сигналу 


На рисунку 1.54 приведена структурна схема ППС з 
перетворенням сигналу і дано епюри напруг, що 
пояснюють принцип його роботи. 


Вхідний сигнал постійної напруги Ох 
перетворюється на пропорційний йому сигнал змінної 
напруги за допомогою модулятора М, потім підсилюється 
звичайним підсилювачем гармонійних сигналів П, а потім 
демодулятором ДМ перетворюється в сигнал постійної 


напруги ги . Оскільки в підсилювачах змінного струму 
дрейф нуля не передається від каскаду до каскаду (через 
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наявність розділових ємностей між каскадами), то в даному 
ППС реалізується мінімальний дрейф нуля. 

В якості модулятора можна використовувати керовані 
ключові схеми, виконані зазвичай на ПТ. Найпростішим 
демодулятором є звичайний двопівперіодний випрямляч з 
фільтром на виході. 


М 21 п 02 дм | ЮУвих 


| Вн 
ГОкер 


Овх Овх 


і 


Рисунок 1.54 - Структурна схема ППС з перетворенням 
сигналу 


В якості недоліків ППС з перетворенням сигналу варто 
віднести проблему реалізації модуляторів малого рівня 
вхідного сигналу і підвищену складність схеми. 

Досягти істотного поліпшення електричних, 
експлуатаційних та о масо-габаритних показників ППС 
можна за рахунок їх побудови на основі балансних схем. 


1.12.4 Диференціальний ППС 


Крім стабілізації напруг живлення для зменшення 
дрейфу ППС приймають спеціальні схеми підсилювачів, так 
звані диференціальні (балансні) ППС. Вони побудовані за 
принципом чотириплечового мосту. 

у  диференціальному підсилювачі (рисунок 1.55,а) 
опорами резисторів Во, Е.о в колекторних колах 
транзисторів встановлюють режими обох транзисторів 
однаковими. У таких підсилювачах підбирають пари 
транзисторів зі строго ідентичними характеристиками. 
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На стабільність електричних режимів істотний вплив 
має опір резистора Е;, який стабілізує струм транзисторів 
(рисунок  1.56,4. Щоб можна було використовувати 
резистор з більшим опором ЕК., збільшують напругу джерела 
живлення, а в інтегральних мікросхемах часто замість 
резистора Е;, застосовують стабілізатор постійного струму 


а) б) 
Рисунок 1.55 - Схема симетричного (а) іне 
симетричного (б) диференційного підсилювального каскаду 


Змінний резистор К, (рисунок 1.55,а) служить для 
балансування каскаду або, як кажуть, для установки нуля. 
Це необхідно у зв'язку з тим, що не вдається підібрати два 
абсолютно ідентичних транзистори і резистори з рівними 
опорами К. і ЕК,. При зміні положення движка 
потенціометра ЕК, змінюється опір резисторів, включених в 
колекторні кола транзисторів, і, отже, потенціали на 
колекторах.  Переміщенням движка потенціометра ЕК, 
домагаються нульового струму в резисторі навантаження 
ВК, За відсутності вхідного сигналу. 

При зміні ЕРС джерела колекторного живлення Е, 
змінюються струми обох транзисторів і потенціали їх 
колекторів. Якщо транзистори ідентичні і опори резисторів 
Вол і ЕК, рівні, то струму через резистор ЕК, за рахунок зміни 
ЕРС Е, Ене буде. Якщо транзистори не зовсім ідентичні, то 
з'явиться струм в резисторі навантаження, однак він буде 
значно меншим, ніж у звичайному, не балансному ППС. 

Зміни характеристик транзисторів внаслідок зміни 
температури навколишнього середовища практично також 
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не будуть викликати зміни струму в резисторі 
навантаження. 

У той же час при подачі вхідної напруги на базу 
транзистора  УТізмінюється його колекторний струм і 
напруга на колекторі, що викличе появу напруги на 
резисторі навантаження АЕ,. 

При ретельному підборі транзисторів і резисторів, при 
стабілізації напруг джерел живлення напругу дрейфу нуля 
вдається знизити до 1-20 мквВ/Ф'С, що при роботі в 
температурному діапазоні від - 50 до 4-50 " С складе 0,1 - 2 
мВ, тобто в порівнянні з не балансним ППС вона може бути 
зменшена в 20 - 100 разів. 

Вираз для коефіцієнта підсилення диференціального 
каскаду аналогічний виразу для коефіцієнта підсилення 
звичайного одно- каскадного підсилювача з колекторним 
навантаженням і визначається формулою 


у2 ВИ Кк 


я ор Інно 
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оскільки напругою зворотного зв'язку, що виникає на 
резисторі К, можна знехтувати. 

Ця напруга одночасно впливає на емітери транзисторів 
ут1. УТ2 викликаючи однакові зміни потенціалів їх 
колекторів. Таким чином, результуюча напруга на виході 
підсилювача залишається незмінною. Неважко бачити, що 
вихідна напруга в підсилювачі (рисунок 1.55,а) збігається 
по фазі з вхідною напругою 0, (неінвертуючий вхід) і 
протифазна напрузі СГ, (інвертуючий вхід). Тоді можна 
записати 


С 


вих Ки Па як у 
Вхідний опір підсилювача по кожному з входів 
В 2, 


1:24 


вихідний опір 
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На рисунку 1.55,б6 наведена схема несиметричного 
диференціального підсилювача, в якому колекторний 
резистор включений до колекторного кола транзистора УТ2 
. Такий підсилювальний каскад має дещо більший дрейф і 
застосовується лише у тих випадках, коли необхідно 
отримати вихідну напругу відносно загального виводу. Для 
компенсації постійної складової колекторної напруги в 
підсилювачі застосований дільник А», Е,. 

за такими схемами можна виконувати підсилювачі і на 
польових транзисторах. 


1.13 Каскади кінцевого підсилення 
1.13.1 Загальні відомості 


Каскади кінцевого підсилення (ККП) або підсилювачі 
потужності (ПП) призначені для передачі великих 
потужностей сигналу без спотворень в  низькоомне 
навантаження. Зазвичай вони є вихідними каскадами 
багатокаскадних підсилювачів. 

Основними завданнями при проектуванні ККП є: 

»- забезпечення режиму узгодження вихідного опору 
ККП з навантаженням для передачі в навантаження 
максимальної потужності; 

»- досягнення мінімальних нелінійних спотворень 
сигналу; 
отримання максимального ККД. 

ККП класифікуються за: 

е способом підсилення - на однотактні і двотактні; 

»- способом узгодження - на трансформаторні і 
безтрансформаторні; 

- класу підсилення - на класи А, В, АВ, С, Р. 

В якості методів проектування можуть 
застосовуватися: 

»- графоаналітичний; 

- за усередненими параметрами. 

ККД та рівень нелінійних спотворень суттєво залежать 
від початкового положення робочої точки. Мінімально 
можливий рівень нелінійних спотворень може бути 
забезпечений в режимі класу А, а максимально можливий 
ККД - в режимі класу Сабо Р. 

Вихідні каскади поділяються на два основних типи: 
однотактні та двотактні. Однотактні каскади зазвичай 
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працюють в режимі класу А, двотактні - в режимі класу 8, 
АВ, Сабор.. 


1.13.2 Однотактні ККП 


Однотактна схема застосовується при відносно малих 
вихідних потужностях. В якості безтрансформаторних ККП 
можуть бути розглянуті каскади зі СЕ (СВ) і СК (СС), 
розроблені на потужних БТ або ПТ, причому емітерний 
повторювач ефективний при низькоомному навантаженні. 
Основний недолік таких каскадів - ККД « 50905 за рахунок 
оптимального узгодження з навантаженням за допомогою 
трансформатора (рис. 1.56). 
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Рисунок 1.56 - Однотактний трансформаторний ККП 
Опір навантаження за змінним струмом дорівнює: 
Ки-єВ,-ї, 


де п - коефіцієнт трансформації п- Ц/ С). 
Даний каскад має обмежене застосування в сучасній 
схемотехніці ККП через низку істотних недоліків: 
- мале значення ККД; 
- великі частотні спотворення за рахунок 
трансформатора; 
великі значення нелінійних спотворень за рахунок 
струму підмаг- 
нічування трансформатора; 
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» неможливість реалізації у вигляді ІМС. 

Велика різниця опору навантаження транзистора для 
постійної і змінної складових вихідного кола типова для 
транзисторних підсилювачів. Це обумовлює необхідність 
побудови динамічної характеристики за змінним струмом, 
яка, так само, як і для резисторного каскаду в режимі 
постійного струму, будується | на основі сімейства 
колекторних характеристик транзистора (рис. 1.57). При 
цьому, спочатку проводять лінію навантаження для 
постійного струму (ЛНПС), яка відповідає обраній напрузі 
Е,, яка практично вертикальна, тому що через малий опір 
навантаження постійному струму напруга на колекторі Шохк 
приблизно дорівнює Е, і при будь-якому струмі бази 
зберігається рівність ПохєтЕ,. 


Рисунок 1.57 - Колекторні характеристики транзистора 


Початкове положення робочої точки р знаходиться на 
перетині ЛНПС і статичної характеристики при струмі бази 
Ів , величина якого обирається відповідно до вимог по 
вибору робочої точки в режимі класу А і забезпечується 
подільником зміщення ХЕК,,К, від джерела живлення Е,. 
Проводячи через точку р пряму лінію під кутом до осі 
напруг агз-агідк, одержують динамічну характеристику 
змінного струму, яка відсікає на осях відрізки з 
координатами: 
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С, 
ІнІ,я г при 20, 


Н 
Со ПооїЇхВн при І,-0.(1.83) 


Для одержання максимально можливої вихідної 
потужності амплітуду вхідного сигналу збільшують до 
такого рівня, щоб амплітуда вихідного сигналу займала всю 
робочу ділянку динамічної характеристики. В цьому 
випадку при виборі початкового положення робочої точки 
слід звертати особливу увагу на забезпечення нормального 
теплового режиму транзистора за мінімально можливих 
нелінійних спотворень сигналу що підсилюється. 

Початкове положення робочої точки обирають таким 
чином щоб вона знаходилась поблизу гіперболи допустимої 
потужності Р, Яка розсіюється в транзисторі при 
найбільшій температурі навколишнього середовища у Бр 
Гіпербола потужності Р.,х, ЩО розсіюється транзистором 
при нормальній температурі навколишнього середовища 
Терном"297"С, показана суцільною лінією. Зв'язок між 
координатами робочої точки (І, (ок), | Реп» і Ріотах 
описується співвідношенням: 


Г 4 


ктах | тах ЕР г, 


ктах рном 


і 
Р ктах 7" ктах 


(1.84) 


ке"? 


де Т.лах - Максимально допустима температура колектора. 
Величину струму |, при заданій напрузі для джерела 
живлення з урахуванням виразу (1.84) розраховують за 
формулою: 


-(0,8...0,9ЇР, пах 
-о г 


Оке 


І, (1.85) 


В свою чергу, для забезпечення мінімальних 
нелінійних спотворень в режимі повного збудження 
початкове положення робочої точки слід обирати з точки 
зору симетрії напівхвиль струму, тобто: 

ІТТ Ток (1.86) 


к 


С а 


кт Оке С я» (/, 


ро 
ктіп Оке" 
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(1.87) 


При цьому також: 


|  ЛНОН з ДЕР, 
аа 
Гі ( Сб рми ко Ей 


Оскільки при дії вхідного сигналу з симетричною 
знакозмінною шамплітудою струму ГГ, гранична зміна 
напруги на колекторі транзистора 20,, близька до 
подвійного значення напруги джерела живлення, то вибір 
напруги джерела живлення проводять за формулою: 

радо; знак 2 М 

При цьому максимальний розмах колекторного 
струму з урахуванням 5, не повинен перевищувати 
максимально допустимий колекторний струм транзистора, 
тобто: 

ри РЕ 9 ХОР 
Величина опору Е, при максимальному використанні 
колекторного струму відповідає виразу: 


З урахуванням цього значення обирають коефіцієнт 
трансформації п узгоджувального трансформатора. В 
цьому випадку може виявитися, що умова Е,,-Ки не 
виконується, що зменшує коефіцієнт підсилення вихідного 
каскаду за потужністю. Проте, на цю обставину, слід 
зважати, оскільки від підсилювача потужності, вимагається 
одержання заданої потужності в навантаженні при 
допустимих величинах коефіцієнта нелінійних спотворень і 
ККД. 

Одержані раніше розрахункові співвідношення 
основних параметрів підсилювача на основі 
малосигнальних параметрів неприйнятні для розрахунку 
підсилювачів потужності. Звичайно при заданих Є, і К, а 
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також амплітуді вхідного сигналу 0, скориставшись 
вхідними та вихідними характеристиками транзистора, 
роблять необхідні побудови. За даними  побудовами 
проводять розрахунок основних показників підсилювача 
простим і зручним графоаналітичним методом. При цьому 
вважають, що для області середніх частот С, - о, 
Вхідний опір підсилювача : 
вини 


вх т 


1. 


пай РІНЦ РЕНО 
Коефіцієнт підсилення напруги: 
КН о ВЛ зо 
Коефіцієнт підсилення струму: 
КЕ ЕК ЕВ 
Коефіцієнт підсилення потужності: 
КК КУ. 
Потужність, яка споживається від джерела живлення, 
рн бо РА 


Потужність сигналу в колекторному колі транзистора 


у 2 НЕБА, о С 2 


РО кт "кт | кт 


чик: 2 То 
Електричний ККД підсилювача 
ПРИ Р Ру ло ОЇ ше) 


З урахуванням рівнянь (1.86) і (1.87) п, наближається 
до 50956. Оскільки в режимі повного збудження рівень 
нелінійних спотворень великий, то звичайно амплітуду 
вхідної напруги 0; Обирають такої величини, при якій ККД 
однотактного підсилювача становить близько 25-40 96. 

Потужність вихідного сигналу 
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У ДН З 2 ру З рн 


Р ща ВИХ ПІ -- вихт.. -еР Й 
121724 2 2 К, 28, Кк 
Потужність, яка розсіюється в  колекторному колі 
транзистора, 
РонЕо-ВО 


досягає найбільшої величини за відсутності вхідного 
сигналу Р, 0. 


1.13.3 Трансформаторні ККП 


Для одержання більшої потужності з високим ККД 
підсилювача застосовують двотактні вихідні каскади, що 
працюють в режимі класу В. Принципова схема двотактного 
підсилювача зі СЕ в класі В наведена на рис. 1.58, а 
графіки, які пояснюють фізичні процеси у підсилювачі, 
наведені на рис. 1.59. Як бачимо зі схеми, живлення 
транзисторів паралельне, а вихідний сигнал через 
транзистори проходить послідовно. ШДвотактні вихідні 
каскади в класі В будують також за схемами зі СБ та СК, 
але рідко. 

В режимі спокою на бази обох транзисторів з 
подільника ЕК, і К, від джерела живлення Е, подається 
невелика напруга зміщення Орг, яка визначає струм бази 
Ісшіп (рис. 1.58,а). При цьому початкове положення робочої 
точки р знаходиться на перетині статичної характеристики 
ІЕЕ» З динамічною характеристикою (рис. 1.59,6) і 
справжнього режиму класу В в схемі не існує. Проте 
суттєво зменшуються нелінійні спотворення, тому що 
виключається дія початкової ділянки вхідної 
характеристики, яка відзначається великою нелінійністю. 
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Рисунок 1.58 - Принципова схема двотактного 
підсилювача за схемою зі СЕ в класі В 
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Рисунок 1.59 - вибір положення робочої точки ККР 


Схема може працювати і без початкового зміщення в 
чистому режимі класу В(Г00бе-0),. В цьому випадку в 
колекторному колі тече тільки некерований струм По 1 
точка спокою знаходиться на перетині статичної 
характеристики при /70 з динамічною (точка р). При цьому 
ККД в режимі повного збудження, коли Г.Е, Пр дЕ,ткЕ, 
максимальний, проте і нелінійні спотворення великі. 

З вторинної обмотки трансформатора ТУ1 
передостаннього каскаду з вихідним опором К,, на бази 
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транзисторів УТ1 і УТ2 надходять симетричні напруги 
ба Полі о З Обг2,,  Зсунуті за фазою | на 1802. "Тому 
транзистори пропускають струми по черзі, по півперіодах 
(з зсувом на 18072), як це видно з діаграм колекторних 
струмів і, та і, побудованих для колекторних кіл 
транзисторів. Форма одного з колекторних струмів 
показана на рис. 1.59,в. 

Завдяки наявності магнітного зв'язку між обома 
половинами первинної обмотки ТУ; форма напруги на 
колекторах транзисторів 0(а2л 1 Ц. і наскрізний струм 
обмотки і; синусоїдні, проте колекторні струми окремих 
транзисторів і, та і, мають вигляд імпульсів. Дійсно, при 
зміні миттєвого значення колекторного струму будь-якого з 
транзисторів з'являються ЕРС на обох половинах первинної 
обмотки трансформатора, з тією лише різницею, що на 
одній півобмотці виникає ЕРС самоіндукції, а на іншій - ЕРС 
взаємоіндукції. 

В якості драйвера може використовуватися каскад з 
розділеним навантаженням (рис. 1.60). 


ВрІ 


Рисунок 1.60 - Каскад з розділеним навантаженням 


Можна показати, що при 


е 


й 0 
В з В еВ ов, 
ко 
каокозіббі ою 
ОРУДОЮ 
Незважаючи на такі якості, як простота і малі частотні 
та нелінійні спотворення, каскад з  розділеним 
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навантаженням знаходить обмежене застосування через 
мале значення К, і різні Е,х, що призводить до 
несиметричності АЧХ виходів в областях ВЧІНЧ. 


1.13.4 Безтрансформаторні двотактні вихідні 
каскади на транзисторах з різним типом 
провідності 


Розвиток технології і виробництва напівпровідникових 
приладів привів до створення потужних біполярних 
транзисторів різного типу провідності і МДН-транзисторів з 
каналами різного типу. Тому при побудові вихідних 
підсилювачів потужності все більшого поширення 
набувають безтрансформаторні схеми, в яких транзистори 
працюють в режимах класу В і АВ. Це, по-перше, дозволяє 
спростити схеми підсилювачів і, по-друге, виключити з них 
трансформатори, які мають великі габарити і погано 
піддаються мініатюризації методами сучасної технології. 
Найпростіша схема  безтрансформаторного вихідного 
підсилювача потужності на біполярних транзисторах 
різного типу провідності (комплементарних транзисторах) 
наведена на рис. 1.61. 


- б 40) УТІ1 


Овх | 


Рисунок 1.63 - Схема безтрансформаторного вихідного 
підсилювача потужності на біполярних транзисторах 
різного типу провідності 


В основі схеми лежить пара двополюсників, кожний з 
яких складається з послідовно з'єднаних транзистора і 
джерела живлення, приєднаних до загального 
навантаження. Ці шдвополюсники прийнято називати 
плечима двотактного підсилювача. Емітерні переходи, 
тран-зисторів  УТ1 1 УТ2 ввімкнені паралельно і на їхні 
входи подається керуюча напруга 0(,, 
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Оскільки в базових колах транзисторів відсутнє 
джерело зміщення, в каскаді о реалізується режим 
підсилення класу В. В кожний півперіод вхідної напруги 
струм навантаження формується своїм плечем 
підсилювача, тобто полярність напруг джерел живлення 
пліч підсилювача різна, і в навантаженні тече змінний 
струм. 

Припустимо, що на | вході підсилювача діє 
синусоїдальна напруга з періодом 7 і він працює на чисто 
активне навантаження К,. Амплітуда вихідної напруги Й, ах 
дорівнює УуЕ, у - відносна амплітуда вихідної напруги 
підсилювача, О«хух1. Тоді потужність, яка виділяється в 
навантаженні, 


Для визначення потужності, яка споживається 
підсилювачем, знайдемо середнє значення струму 
споживання 


І тахошаіаї з 
Пп пк 


з 
-2| 2 тах - 2 ув 
Го 


Тоді ККД підсилювача дорівнюватиме 


Р. Пп 


Б нь УПоах- 1.90) 


Максимальне значення ККД відповідає випадку у-1 1 
дорівнює 0,785. 

Використовуючи вирази (1.88) і (1.90), запишемо 
вирази для потужностей споживання і розсіювання в 
транзисторі як функції параметру у 


Р, дур 
робо ник 1.01) 
| П 
- - 4у 
РеР -РеР 1.92) 
п-у 
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Залежності потужностей Р, Р, і Р, від параметру у 
показані на рис.1.62. 

З одержаних виразів випливає, що зі збільшенням 
амплітуди вихідного сигналу ККД підсилювача монотонно 
зростає. При цьому існує режим, в якому потужність, яка 
розсіюється в транзисторі, максимальна. Це значення 
відповідає відносній амплітуді вихідної напруги 
підсилювача у- 0,637. 

Слід зазначити, що в реальних підсилювачах 
значення відносної амплітуди вихідного сигналу завжди 
менше одиниці. Тому величину  Пях Слід вважати 
теоретичною границею для такого типу підсилювачів. 


Ра 
РОСТІ 
бо 
РК 
в 
0 п у 


Рисунок 1.62 - Залежності потужностей Р,, Р, І Р, від 
параметру у 


2.10.5 Безтрансформаторні двотактні вихідні 
каскади на транзисторах з однаковим типом 
провідності 


На рис. 1.63 наведені принципові схеми 
безтрансформаторних каскадів | на транзисторах з 
однаковим типом провідності. Сигнали, які підсилюються, 
надходять на входи транзисторів підсилювача (рис. 1.63,а) 
із зсувом по фазі на 1800. При цьому транзистори почергово 
відкриваються позитивними півхвилями вхідного сигналу, 
обумовлюючи протікання в навантаженні ЕК, струмів І, 
назустріч один одному. Якщо транзистори та сигнали 
однакові, то постійний струм через Е, не протікає. З цього 
видно, що робота схеми аналогічна розглянутій раніше 
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звичайній двотактній схемі (рис. 1.60). Отже, аналіз і 
розрахунок їх також збігаються. 

Схема підсилювача спрощується при живленні від 
загального джерела Е, Проте для того, щоб постійна 
складова струму не протікала через навантаження, останнє 
повинно приєднуватися через конденсатор досить великої 
ємності (рис. 1.63,6). 

Вхідний трансформатор У вихідних каскадах 
інтегрального виконання не може бути використаний. В 
цьому випадку для одержання двох протифазних напруг, які 
надходять на вихідний каскад підсилення, застосовують 
фазоінверсні резистивні каскади, один з варіантів яких на 
транзисторі УТІ наведений на рис. 1.63,в. 

Раніше зазначалось, що через великі власні нелінійні 
спотворень режим класу В рідко використовується при 
побудові підсилювачів і перевага віддається режиму класу 
АВ. В цьому випадку дещо збільшується потужність, яка 
розсіюється в транзисторі, і зменшується ККД підсилювача. 
Особливо це зменшення помітне при малих значеннях 
відносної амплітуди, тобто при невеликих значеннях 
вихідної потужності, що практично не має принципового 
значення. 
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Рисунок 1.63 - Принципові схеми безтрансформаторних 
каскадів на транзисторах з однаковим типом провідності 


На рис. 1.64 наведена схема вихідного підсилювача 
потужності, в якій для забезпечення режиму роботи класу 
АВ використовуються додаткові кола зміщення. Кола 
зміщення складаються з резисторів зміщення К.,: і К.,, ЩО 
утворюють з діодами УД01 і УРД2 нелінійні подільники 
напруги. Використання в подільниках діодів дозволяє 
додатково забезпечити параметричну стабілізацію режиму 
спокою підсилювача. Температурні зміни напруги на діодах 
компенсують температурні зміни напруги  емітерних 
переходів транзисторів. 

При введенні шннапруги зміщення зменшуються 
спотворення, що спостерігаються при малих значеннях 
вхідного сигналу, при яких виявляється нелінійність вхідних 
характеристик транзисторів (спотворення типу 
«сходинка»). ЇЇ появу пояснює рис. 1.65. З нього видно, що 


117 


вхідна напруга за відсутності зміщення створює імпульси 
струмів баз (із, із). При підсумовуванні одержуємо струм, 
який суттєво відрізняється від синусоїдального. 


о 


Ек 
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Рисунок 1.64- Схема вихідного підсилювача потужності, в 
якій використовуються додаткові кола зміщення 
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1.69 - Епюри базових струмів при спотвореннях типу 
«сходинка» 


У зв'язку з тим, що вихідні потужні транзистори є 


найбільш вузькосмуговими компонентами підсилювача, їх 
гранична частота Ї,, повинна бути в 2...3 рази більше, ніж 
верхня робоча частота підсилювача /,:Ї,,,212..31Ї. При 
меншому запасі виникають великі фазові спотворення, 
погіршується ККД у діапазоні мгвисоких частот та 
енергетичні характеристики каскаду. Граничні частоти 
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транзисторів попереднього підсилювача рекомендовано 
обирати більшими (8...12)Г,. 

З урахуванням 10..209о запасу вихідні транзистори 
потрібно обирати так, щоб задовольнялися вимоги: 


Ї. шах 2(0,8...0,9)11. 


КРАВ о УДК ДИР ФА В 


нт? 


і о ОН о ЛВС 9 ЗР 

Через те, що в безтрансформаторних вихідних каскадах 
узгодження вихідного опору з навантаженням неможливе, 
корисна потужність, яка віддається в навантаження, 
залежить від опору Е,. 

Безтрансформаторні підсилювачі потужності мають 
коефіцієнт підсилення близький до одиниці: К, "1. 
Підсилення за потужністю К,-кК, К, реалізується за рахунок 
великого підсилення за струмом К,. 

У тих випадках, коли необхідно забезпечити 
підсилення за напругою або отримати великий вихідний 
опір, застосовують  двотактні підсилювачі потужності, 
виконані за схемою з СЕ (рис. 1.70). В схемі транзистори 
УТ1 і УТ2 працюють в режимі класу В і кожний з них 
підсилює «власну» півхвилю вхідної напруги. На відміну від 
каскаду на транзисторах, ввімкнених за схемою зі СК, 
вихідний опір даного каскаду більший |і визначається 
опором г,. Коефіцієнт підсилення за напругою залежить від 
опору навантаження. 

Якщо Й,», у транзисторів УТ1 і УТ2 різні, то різні 
півхвилі підсилюються не однаково і без введення Н33 
нелінійні спотворення сигналу великі. Каскад зсуває на 
180? фазу вихідної напруги відносно фази вхідної. 
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Рисунок 1.71 - двотактні підсилювачі потужності, 
виконані за схемою зі СЕ 
Розглянуті принципи побудови вихідних каскадів на 
біполярних транзисторах використовуються і при 
проектуванні вихідних підсилювачів потужності на 
польових транзисторах. Від пристроїв на біполярних 
транзисторах такі схеми відрізняються меншими 
нелінійними шспотвореннями і більшою  температурною 
стійкістю. Останнє пояснюється відсутністю в польовому 
транзисторі механізму температурного позитивного 
зворотного зв'язку, властивого біполярним транзисторам. 
2 ОПЕРАЦІИНІ ПІДСИЛЮВАЧІ 


2.1 Загальні відомості 


Операційним підсилювачем (ОП) прийнято називати 
інтегральний підсилювач постійного струму З 
диференціальним входом і двотактним виходом, 
призначений для роботи з зворотним зв'язком. Назва 
підсилювача обумовлена первісною областю його 
застосування - виконання різних операцій над аналоговими 
сигналами (додавання, віднімання, інтегрування та ін.). В 
даний час ОП виконують роль багатофункціональних вузлів 
при реалізації різноманітних пристроїв електроніки різного 
призначення. Вони застосовуються для підсилення, 
обмеження, перемноження, частотної фільтрації, генерації, 
стабілізації і т.д. сигналів в пристроях безперервної та 
імпульсної дії. 

Необхідно зазначити, що сучасні ОП за своїми 
розмірами і ціною незначно відрізняються від окремих 
дискретних елементів, наприклад, транзисторів. Тому 
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виконання різних пристроїв на ОП часто здійснюється 
значно простіше, ніж на дискретних елементах або на 
підсилювальних ІМС. 

Ідеальний ОП має нескінченно великий коефіцієнт 
підсилення за напругою (К-г), нескінченно великий 
вхідний опір, нескінченно малий вихідний опір, нескінченно 
великий коефіцієнт від'ємного зворотного зв'язку (ВЗ33) і 
нескінченно широку смугу робочих частот. Природно, що 
на практиці жодна з цих властивостей не може бути 
реалізована повністю, однак до них можна наблизитися в 
достатній для багатьох областей мірі. 

На рис. 2.1 наведено два варіанти умовних позначень 


ОП - спрощений (а) і з додатковими виводами для 
підключення схем живлення і схем частотної корекції (6). 
Ж 
| че | 
Інв. вхід 
Р Вихід нам" » Со Вихід 
Неїнв. вхід РЕ 
Неїнв вих 
-Е 
ТТ 


Рисунок 2.1 - Умовні позначення ОП 


На основі вимог до характеристик ідеального ОЇ 
можна синтезувати його внутрішню структуру, 
представлену на рис. 2.2. 


Рисунок 2.2 - Структурна схема ОП 


Спрощена електрична схема звичайного ОП, що 
реалізує структурну схему рис. 2.2, показана на рис. 2.3 
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Рисунок 2.3 - Схема звичайного ОП 


Дана схема містить вхідний диференційний підсилювач 
(ДП) (УТІ11УТ2) з струмовим дзеркалом ( УТЗ3 і УТ4), проміжні 
каскади з СК (УТЗ) і з СЕ ( УТб) і вихідний струмовий бустер 
на транзисторах УТ7і УТ8. ОП може містити кола частотної 
корекції (Ср), КОЛа живлення і термостабілізації (УД011 УПД2), 
джерела стабільного струму (ДССІ та ДСС2). Двополярне 
живлення дозволяє здійснити гальванічний зв'язок між 
каскадами ОП і забезпечити нульові потенціали на його 
входах і виході у відсутності сигналу. З метою отримання 
високого вхідного опору вхідний ДУ може бути виконаний 
на ПТ. Слід відзначити велику різноманітність схемних 
рішень ОП, однак основні принципи їх побудови досить 
вичерпно ілюструє рис. 2.3. 


2.2 Основні параметри та характеристики ОП 


Основним параметром ОП є коефіцієнт підсилення за 
напругою без зворотного зв'язку Кур, ЯКИЙ Називають 
також повним коефіцієнтом підсилення за напругою. В 
області НЧ і СЧ він іноді позначається Курп і може досягати 
близько десятків і сотень тисяч. 

Важливими параметрами ОП є його параметри 
точності, які визначаються вхідним диференціальним 
каскадом: 
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- напруга зсуву нуля 0.,,; 


аг, 
- температурна чутливість напруги змищення нуля т 


- струм зміщення 41/,;; 

- середній вхідний струм І, сер 

Вхідні і вихідні електричні кола ОП характеризуються 
вхідним і вихідним опорами (К,хоп і Кожоп), ЩО Приводяться 
для ОП без електричних кіл НЗ33. Для вихідного кола 
даються також такі параметри, як максимальний вихідний 
струм Іяжопі Мінімальний опір навантаження К,ї, ЯЖа іноді 1 
максимальна ємність навантаження. Вхідне коло ОП може 
включати ємність між звходами |і загальною шиною. 
Спрощені еквівалентні схеми вхідного і вихідного кола ОП 
представлені на рис. 2.4. 


-вх диф 


Вах диф 
С 
| 
| 


Рисунок 2.4 - Проста нелінійна макромодель ОП 


Серед параметрів ОП слід відзначити коефіцієнт Н33 і 
коефіцієнт послаблення впливу нестабільності джерела 
ДЕ 
ДС, 
сучасних ОП мають свої значення в межах (60 ... 120) дБ. 

До енергетичних параметрів ОП відносяться напруга 
джерел живлення чЕ, струм споживання (спокою) Г, і 
споживана потужність. Як правило Г, становить десяті 
частки - десятки міліампер, а споживана потужність - 
одиниці - десятки міліват. 

До максимально допустимих параметрів ОП 
відносяться: 

- максимально можлива  (неспотворена) вихідна 

напруга сигналу 0, хаах (Зазвичай трохи менше Е); 

» максимально допустима потужність розсіювання; 


живлення Кн 20214 Обидва цих параметра в 
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- робочий діапазон температур; 

- максимальна напруга живлення; 

- максимальна вхідна диференційна напруга та ін. 

До шмастотних параметрів відноситься абсолютна 
гранична частота або частота одиничного підсилення /,(7), 
тобто частота, на якій Куо-1. Іноді використовується 
поняття швидкості наростання і часу встановлення вихідної 
напруги, що визначаються за реакцією ОП на вплив 
стрибка напруги на його вході. Для деяких ОГП наводяться 
також додаткові параметри, що відображають специфічну 
сферу їх застосування. 

Амплітудні (передатні) характеристики ОП 
представлені на рис. 2.5 у вигляді двох залежностей 
Ох ПС,,) для інвертуючого і не інвертуючого входів. 

Коли на двох входах ОП Г,-0, то на виході буде 
присутня напруга помилки (дулю, Яка  вВвИЗНачається 
точнісними параметрами ОП (на рис. 2.5 Шмлкю не пПОКазано 
через незначну його величину). 


1 й Оих 
Не ра 
і ТОвих пах 
Ох 
р 
М Ових пих 


Рисунок 2.5 - Амплітудна характеристика ОП 


Частотні властивості ОП представляються його АЧХ, 
виконаній в логарифмічному масштабі Корп- ФІІ9Г). Така АЧХ 
називається логарифмічною (ЛАЧХ), її типовий вигляд 
наведено на рис. 2.6. 

Частотну залежність Кор можна представити у 
вигляді: 


Куопі Кар ТАано - 


Тут т, стала часу ОП, яка при М,-3дЬь визначає частоту 
зрізу ОП (див. рис. 2.6); 
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іуеьоо пі,: 


Замінивши у виразі для Курт, на 1/0, отримаємо запис 
ЛАЧХ: 


Куоп"2044К урпо 201991ч( пі аа). 


Ки Оу, дБ 
4 
Кпоуо0 


20 1 
їг 
я 0,їїв Ів | 10Їв Ївінв ЕХ. бу 


Рисунок 2.6- ЛАХЧІ ЛФЧХ ОП КТАОУДІ10 


На НЧ і СЧ Кур 2010Кудро, ТтОСТО ЛАЧХ являє собою 
пряму, паралельну осі частот. З деяким наближенням 
можемо вважати, що в області ВЧ спад Кур відбувається зі 
швидкістю 20дБ на декаду (бдБ на октаву). Тоді при »ог»о», 
можна спростити вираз для ЛАЧХ: 


Куоп 2019 опо 20 м 2 | 


в 


Таким чином, ЛАЧХ в області ВЧ представляється 
прямою лінією з нахилом до осі частот 20дБ/дек. Точка 
перетину розглянутих прямих, що представляють ЛАЧХ, 
відповідає частоті зрізу 0,(7,). Різниця між реальною ЛАЧХ і 
ідеальною на частоті Її, становить порядка ЗдБ (див. рис. 
2.6), проте для зручності аналізу з цим миряться, і такі 
графіки прийнято називати діаграмами Боде. 

Слід зауважити, що швидкість спаду ЛАЧХ 20дБ/дек 
характерна для скоригованих ОП з зовнішньою або 
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внутрішньою корекцією, основні принципи якої будуть 
розглянуті нижче. 

Для скоригованого ОП можна розрахувати Кур; на 
будь-якій частоті /як Короп Їтії, а Кудрпо- ЇтіїЇ,. 

На рис. 2.6 представлена також логарифмічна ФЧХ 
(ЛФЧХ), яка являє собою залежність фазового зсуву Ф 
вихідного сигналу відносно вхідного від частоти. Реальна 
ЛФЧХ відрізняється від представленого не більше ніж на б. 
Відзначимо, що і для реального ОП 9-45 на частоті 7, ана 
частоті 7, 90 , Таким чином, власний фазовий зсув робочого 
сигналу в скоригованому ОП в області ВЧ може досягти 90. 

Розглянуті вище параметри та характеристики ОП 
описують його при відсутності кіл НЗ33. Однак, як 
зазначалося, ОП практично завжди використовується з 
колами Н33, які суттєво впливають на всі його показники. 


1.3 Інвертувальний підсилювач 


Найбільш часто ОП використовується в інвертувальних 
і неінвертувальних підсилювачах. Спрощена принципова 
схема інвертувального підсилювача на ОП наведена на рис. 
Й 


Рисунок 2.7 - Інвертувальний підсилювач на ОП 


Резистор К, являє собою внутрішній опір джерела 
сигналу Е,, за допомогою ВЕ, ОП охоплений || Н33. 

При ідеальному ОП різниця напруги на вхідних 
затискачах прямує до нуля, а оскільки неінвертувальний 
вхід з'єднаний із загальною шиною через резистор БК», то 
потенціал в точці а теж повинен бути нульовим 
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("віртуальний нуль", "уявна земля"). У результаті можемо 
записати: Г-І,, тобто 


бо - - СЛ их Р рий АИННЮ 
о Звідси отримуємо: Кож'но На КІ, 
тобто при ідеальному ОП Кінь  ВИЗНачається 


відношенням величин зовнішніх резисторів і не залежить 
від самого ОП. 
Для реального ОП необхідно враховувати його вхідний 
струм І, тобто І-ІІ, або 0, 
де - напруга С,, сигналу на інвертувальному вході ОП, тобто 
в точці а. 
Тоді для реального ОП отримуємо: 


-В.В, 
К К 
131 33-23.) 
К, 1 вхОП 


К 


Сінв 


Неважко показати, що при значущості Н33 більше 10, 
Куорп 
Київ 
ідеального ОП не перевищує 10905, що цілком достатньо для 
більшості практичних випадків. 

Номінали резисторів в пристроях на ОП не повинні 
перевищувати одиниць мегом, в іншому випадку можлива 
нестабільна робота підсилювача через малі струми витоку, 
вхідних струмів ОП і т.п. Якщо в результаті розрахунку 
величина ВК, перевищить граничне рекомендоване 
значення, то доцільно використовувати Т-подібне коло Н33, 
яке шпри шнормальних  номіналах резисторів дозволяє 
виконати функцію еквівалента високоомного К., (рис. 2.7 б). 
У цьому випадку можна записати: 


тобто 2510, похибка розрахунку К,;, для випадку 


А ВК 


332 


Щі І; 


Пінв - 12; 


1 з33 


На практиці часто вважають, що В.,,-К,о?К.з, а 
величина К зазвичай задана, тому Кз визначається досить 
просто. 

Вхідний опір інвертувального підсилювача на ОП Кв 
має відносно невелике о значення, яке визначається 
паралельним Н33: 


Кк В зі 


вхінв | , 
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тобто при великих Кур ВХідний опір визначається 
величиною К.. 

Вихідний опір  інвертувального підсилювача в 
реальному ОП відрізняється від нуля і визначається як 
величиною К)ухоп, Так і глибиною Н33. При Е » 10 можна 
записати: 


Кк К 
В икінв кава Ки 


Сінв 


За допомогою ЛАЧХ ОП можна представити частотний 
діапазон інвертувального підсилювача (див. рис. 2.6), 
причому 

нак 

В ідеалі можна отримати К,;,»г-1, тобто отримати 
інвертувальний повторювач. У цьому випадку одержуємо 
мінімальний вихідний опір підсилювача на ОП: 

Вих пов Нвихопі Куорп- 


ицінв"! 


В підсилювачі на реальному ОП на виході підсилювача 
при С, 0 завжди буде присутня напруга помилки 0(/руплки, ЩО 
породжується 0., 14/7,. З метою зниження Паумки Прагнуть 
вирівняти еквіваленти резисторів, підключених до входів 
ОП, тобто взяти К,-К,Е, (див. рис. 2.7а). При виконанні цієї 
умови для К,;з10 можна записати: 


С 


ПОМИЛКИ о б К Ж Д І з 33: 


Сінв 

Зменшення Мапуплю МОЖЛИВО ШЛЯХОМ пОДАачі дДОДатковОогГО 
зсуву на неінвертуючий вхід (за допомогою додаткового 
подільника) і зменшення номіналів резисторів, що 
застосовуються. 

На основі розглянутого інвертувального ППС можливе 
створення підсилювача змінного струму шляхом включення 
на вхід і вихід розділових конденсаторів, номінали яких 
визначаються виходячи із заданого коефіцієнта частотних 
спотворень М, . 


1.3 Неінвертувальний підсилювач 


Спрощена принципова схема  неінвертувального 
підсилювача на ОП наведена на рис. 2.8. 
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Рисунок 2.8 - Неінвертувальний підсилювач на ОП 


Неважко показати, що в неінвертувальному 
підсилювачі ОП охоплений Н33. Оскільки 0,, і 0., подаються 
на різні входи, то для ідеального ОП можна записати: 


ра ЕНН 
ву КК, 
звідки коефіцієнт підсилення за напругою 
неінвертувального підсилювача: 
В 
Ко унеінв Ін в 
або Кунвінь іч ІК оінві . 


Для неінвертувального підсилювача на реальному ОП 
отримані вирази справедливі при глибині Н33 Е» 10. 

Вхідний опір неінвертувального підсилювача К,сінь 
великий і визначається глибиною послідовного  НЗ33 1 
високим значенням К,хоп! 
Кхоп" Р-В охоп" Куорп! К 


вхнеїнв | Снеїінв" 


Вихідний опір неінвертувального підсилювача на ОП 
визначається як для неінвертувального, тому що в обох 
випадках діє Н33 за напругою: 


В - Вих ОП КГ их ок 
вихнеїнв | Е К ПОП: 


С неінв 


Розширення смуги робочих частот у неінвертувального 
підсилювачі досягається також, як і в неінвертувальному, 
тобто 
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за ЇТІК. у неінв . 

Для зниження помилки струму в неінвертувальному 
підсилювачі, аналогічно інвертувальному, слід виконати 
вимогу: 


вавуЇВ.. 


Неінвертувальний підсилювач часто використовують 
при великих К, (що можливо за рахунок великого Койхнеінз), 
тому виконання цієї умови не завжди можливо через 
обмеження на величину номіналів резисторів. 

Наявність на  інвертувальному вході  синфазного 
сигналу (переданого по електричному колу: 
неінвертувальний вхід ОП » вихід ОП » Кк, 2» 
інвертувальний вхід ОП) призводить до збільшення Помилки; 
що є недоліком даного підсилювача. 

При збільшенні глибини Н33 можливо досягнути 
Кунін- 1, Тобто отримати неінвертувальний повторювач, 
схема якого наведена на рис. 2.9. 


Вг 


Пул Ег 


- 


ЧЕ. 


Рисунок 2.9 - Неінвертувальний повторювач на ОП 

Тут досягнуто 10095 Н33, тому даний повторювач має 
максимально великий вхідний і мінімальний вихідний опір і 
використовується, як і будь-який повторювач, в якості 
погоджувального каскаду. Для неінвертувального 
повторювача можна записати: 


С 


2-1 
ПОМИЛКИ 


ої у ДАР 2 о зо Ре В,, 
тобто напруга помилки може досягати досить великого 
значення. 

На основі розглянутого неінвертувального ПІПС також 
можливе створення підсилювача змінного струму шляхом 
включення на вхід і вихід розділових конденсаторів, 


130 


номінали  ш яких визначаються виходячи із заданого 
коефіцієнту частотних спотворень М, 


2.5 Диференційний підсилювач 


На основі ОП може бути виконаний диференційний 
підсилювач, схема якого наведена на рис. 2.10. 
Ваз 


Рисунок 2.10 - Диференційний підсилювач на ОП 


Диференційний підсилювач на ОП можна розглядати 
як сукупність інвертувального і неінвертувального варіантів 
підсилювача. Для диференційного підсилювача можна 
записати: 


б кКоінв О а Коунеінв Ох Вз па В зо 
Ко 
Як правило К;-В,і К.-Е,, в результаті, -- га В, шт, 


Розкривши значення коефіцієнтів пада отримаємо: 


С 


ВИХ 


-т( У 


вх2 


7 ДЖЕ 


Для окремого випадку при 5,-В» отримаємо: 
О ик | Брер ку 


Останній вираз чітко роз'яснює походження назви і 
призначення розглянутого підсилювача. У диференційному 
підсилювачі на ОП при однаковій полярності вхідної 
напруги має місце синфазний сигнал, який збільшує 
помилку підсилювача. Тому в диференційному підсилювачі 
бажано використовувати ОП з великим коефіцієнтом Н33. 
До недоліків розглянутого диференційного підсилювача 
можна віднести різну величину вхідних опорів і труднощі в 
регулюванні коефіцієнта підсилення. Ці труднощі 
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усуваються у пристроях на декількох ОП, наприклад, в 
диференційному підсилювачі на двох повторювачах (рис. 
2.11). 


Рисунок 2.11 - Різносторонній підсилювач на 
повторювачах 


Дана схема симетрична і характеризується 
однаковими вхідними опорами і малою напругою помилки, 
але працює тільки на симетричне навантаження. 


2.6 Логарифмічний та антилогарифмічний 
підсилювачі 


Принципова схема  логарифмічного підсилювача 
наведена на рис. 2.12. 


Рисунок 2.12 - Логарифмічний підсилювач на ОП 


Діод УР зміщений у прямому напрямку. Вважаючи ОП 
ідеальним, можна прирівняти струми / і 5. Використовуючи 
вираз для ВАХ р-п переходу |/-/іехр|/ф'|-1Ї, неважко 
записати: 

Ох ВАТ ехр ( СЛ фт)- 1| 


7, 
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звідки після перетворень отримаємо: 


С их Фо" ФП С, - 2 І, В), 


ІВ 


з чого випливає, що вихідна напруга пропорційна 
логарифму вхідної, а член іп, представляє собою помилку 
логарифмування. Слід зауважити, що в даному виразі 
використовуються напруги, нормовані щодо одного вольта. 

При заміні місцями діода УР і резистора В виходить 
антилогарифмічний підсилювач. 


2.7 Суматор 


Широке поширення отримали  інвертувальні 1 
неінвертувальні суматори на ОП, які ще називають 
підсумовуючими підсилювачами або аналоговими 
суматорами. На рис. 2.13 наведена принципова схема 
інвертувального суматора з трьома мввходами. Такий 
пристрій є різновидом інвертувального підсилювача, багато 
властивостей якого виявляються і в інвертувальному 
суматорі. 

При використанні ідеального ОП можна вважати, що 
вхідні струми підсилювача, викликані вхідними напругами 
Со Оро, Озхз, дОрівнюють струму, що протікає через К,., 
тобто: 


паї ву Моз Вон С, з Аз ЇВ. 


вхі вх2 вх3З 


звідки 
Г са аа Г ЕВ Кз г ІРА Кз Г 
вих" 12; ) вхі1 В, вх2 Я вх3' 


З отриманого виразу слідує, що вихідна напруга 
пристрою являє собою суму вхідних напруг, помножену на 
коефіцієнт підсилення К,;»: При К.ь-Кі-ВозВ Кошьв'11 


С их а Со уз 


вх1 вх2 


При виконанні умови К,-К, УС Н|У-К,УСК. помилка 
струму мала, і її можна розрахувати за формулою 
С С (К -1), де К дом Кз (ВІ ВМО В.) - коефіцієнт 


пом" Узм Спом 
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підсилення сигналу помилки, який має більше значення, 
ніж К інв 

Неінвертувальний суматор реалізується так як і 
інвертувальний суматор, але для нього слід 
використовувати неінверту вальний вхід ОП за аналогією з 
неінвертувальним підсилювачем. 


ВІ Вос 
Овх1»--1 
Овх2--1 
, ВЗ 
Овх3-Г | 


Рисунок 2.13 - Інвертувальний суматор на ОП 
2.8 Повторювач напруги 


На рис.2.14 наведена схема повторювача напруги, 
реалізованого на основі ОП. Прийнявши в співвідношенні 
(2.4) 2.70 та 2 - г отримаємо: 


К 1.(2.1) 


У відповідності з співвідношенням (2.5) відносна 
похибка дорівнює 


а ЕЛ 
ко Кк 


Для визначення вхідного опору повторювача напруги 
скористаємось  рис.2.15, а. Ця схема отримана з 
еквівалентних схем рис.2.3, б та в. Для схеми рис.2.15, а 
маємо: 


нок, 
г--7- --25---2.(2.3) 


В. и кВ 1 «КоНВих 


вх 
вх вих н 


В більшості практичних випадків виконується умова 
Ку? Ву» ТОМУ 
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ВВ |14К,).(2.4) 


вих 


О'вх 


Рисунок 2.14 - Повторювач напруги на ОП 


Вхідний опір повторювача напруги КЕ, визначений з 
співвідношень (2.3) та (2.4), має досить велике значення. 
Але потрібно враховувати що ці співвідношення виведені на 
основі наближеної еквівалентної схеми (див. рис.2.3, б). 

Для визначення вихідного опору повторювача напруги 
скористаємось еквівалентною схемою, наведеною на 
рис.2.15, б. Ця схема отримана з схеми рис.2.15, а, в якій 
замість вхідної напруги СГ, включено опір джерела цієї 
напруги об а на виході еквівалентної схеми включено 
напругу (ях 


Ввих Ових 


о чо М09 Р. 


Рисунок 2.15 - Еквівалентні схеми іі раль 
підсилювача 


Можна показати, що вхідний опір повторювача дорівнює 
паралельному з'єднанню двох опорів, а саме: 


135 


Тому, що перший опір набагато більше другого, то 
можна вважати,що 


Ки 


В ай Бе ДЕ Че 6) 
13Ве 73 


2.9 Інтегратор та диференціатор 


Інтегратор. Схема інтегратора наведена на рис. 2.16, а. 
Якщо на вхід інтегратора подати напругу 0,, то у 
відповідності з принципом віртуального замикання можна 
вважати, що струм через резистор В має стале значення. 
Цей струм заряджає конденсатор С і створює на ньому 
напругу, яка одночасно є вихідною: 


-- ОЇ пан) 


Рисунок 2.16 - Інтегратор (а) та диференціатор (б) на ОП 


Диференціатор. Схема диференціатора на основі ОП 
наведена на рис.2.16, б. Вхідною напругою у відповідності 
принципом віртуального замикання є напруга на 
конденсаторі. Струм який заряджає конденсатор, 


аг, - 
визначається як І- чи Цей струм, не відгалужуючись в 
ОП, повністю проходить через опір В, створюючи на ньому 
напругу, яка є вихідною: 


аг, 


"ре, и а Ї 


7.2.8) 


2.10 Особливості використання ОП 
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Для живлення ОП застосовуються два різнополярних 
джерела живлення. Ці напруги за абсолютним значенням 
не повинні відрізнятися один від одного більш ніж на 1090. 
Зазвичай ОП можуть працювати в широкому діапазоні 
зміни живлячих напруг 0(,- (2-18)В. Для запобігання 
паразитної генерації в колах ОП встановлюються фільтри у 
вигляді конденсаторів ємністю (10--68)нФ. 

1) Якщо ОП не мають захисту від короткого замикання 
то послідовно з виходом встановлюється резистор 
В.-200Ом, включений послідовно в коло зворотного 
зв'язку. Таке включення не підвищує величини 
вихідного опору. 

2) Зміна коефіцієнта підсилення ОП можливе шляхом 
зміни величини резисторів К, і ВК, Але таке 
регулювання може призвести до нестійкості в роботі 
підсилювача. Більш розповсюджене регулювання 
показане на рис. 2.17, а. З допомогою потенціометра 
В, можна вимірювати коефіцієнт підсилення від 0 до 

В, щі В, 
Кей Пн 

3) Балансування ОП представляє собою операцію по 
компенсації напруги зміщення в ОП. Балансування 
виконується З допомогою багатообертового 
потенціометра, початок і кінець якого підключені на 
виходи, а середній вивід на джерело живлення. Для 
балансування входи ОП  заземлюються |і за 
допомогою потенціометра встановлюється напруга 
Со «б. 

Балансування дозволяє компенсувати напругу 
зміщення ОП в певний момент при діючих дестабілізуючих 
факторах. При зміні параметрів живлячих напруг і 
зовнішніх факторів, таких як температура і вологість 
навколишнього середовища, балансування порушується. 
Тому в ряді випадків застосовується автоматична установка 
нулів ОП (рис. 2.18). 
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Овхо ВІ ОвихОвх ВІ 
»- 1 | 9- 7 р 2-1 1 


- 1 Ло 


а) 
Рисунок 2.17 - ОП зі змінюваним коефіцієнтом підсилення 
(а) і схема балансування ОП (6) 


В2 
18 Ключ 
чено А ВІ рАІ1 Ї 
о вих го го гої » 
рою | р Р р 
Осо | 


| 1 | 
р і Р 

5 а Го Твін бере 
чн 1 нано У 
"- кі о СВ 
1 | 1 | а 


Ци 


З» 


ус Озм 
а) б) 
Рисунок 2.18 - Схема автоматичного встановлення 
нулів на ОП (а), часова діаграма роботи (б). 


До складу схеми автоматичної установки нулів входить 
основний ОП ДА1 допоміжний ОП ДА?2, ключ 5А1, який 
періодично замикає вхід ДАТ на землю. Під час замикання 
напруга зміщення Г,, підсилюється допоміжним ОП ДА2 1 
заряджає ємність пам'яті С,, підключену до прямого виходу 
ОП ДДІ. Напруга на ємності Є, прямує до 0С,7б.,. При 
цьому при розімкнені ключа відбувається компенсація 
напруги зміщення. Частота переключання ключа складає 
(20-50)Гд. При зміні внутрішніх даних, напругу живлення і 
т.д. автоматично відбувається компенсація напруги 
зміщення. 


3.12 Аналогові компаратори 
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Аналогові компаратори призначені для порівняння 
двох аналогових сигналів між собою або одного вхідного 
аналогового сигналу з заданим еталонним рівнем. 

Компаратори являють собою спеціалізовані ОП з 
диференціальним входом, високим коефіцієнтом підсилення 
і швидкодії без зворотного зв'язку. Основними параметрами 


компараторів являються: чутливість, швидкодія і 
навантажувальна можливість. 

Компаратори бувають однопороговими і 
двопороговими. На о рис. 1.19 - представлена схема 
однопорогового компаратора і його передатна 
характеристика. 

Ових 
Овх - тк 
ь Ових 
ч зі Овх 
а) 0) 


Рисунок 2.19 - Однопороговий компаратор та його 
передатна характеристика 


На м рис. 2.20 приведена схема  двопорогового 
компаратора, що являє собою тригер Шмітта. 

Компаратор охоплений позитивним зворотним 
зв'язком через дільник напруги  К,,К, Змінюючи 
співвідношення дільника КЕ, можливо змінити напругу 
спрацювання Пор. 


К 
САС 


2 
вих В ЗВ, 


Зазвичай С, их "/,або- Г,. При 8,20, компаратор стає 
однопороговими. 

Передатну характеристику можна переміщувати вліво 
та вправо подачею додаткової напруги на інвертований вхід 
компаратора (рис. 2.20) 


реа ще 
Ен з 
пор? зм кВ, 
ГІ рою ГІ С их Во 
порі" Уз вк 
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Ових 


6) 
Рисунок 2.20 - Двопороговий компаратор (а), та його 
передатна характеристика (6) 


б) 


Рисунок 2.21 - Двопороговий компаратор (а), та його 
передатна характеристика (6) 


В якості компараторів використовують мікросхеми 
серій К521, К554, К597, К1401. Мікросхема К521САЗ - 
являється прецизійним компаратором зі стропуванням і 
балансуванням. К521СА1 представляє собою два 
автономних компаратора з одним спільним входом. 
Мікросхема може використовуватись для порівняння двох 
аналогових сигналів. Мікросхема К521САЇ відноситься до 
багатоканальних. Тут в одному корпусі розміщені чотири 
компаратора. 

З ГЕНЕРАТОРИ ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ 


3.1 Класифікація та призначення генераторів 
гармонічних коливань 
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Генератором гармонічних коливань називають 
електронний пристрій, який перетворює електричну 
енергію джерела постійного струму в енергію незгасаючих 
синусоїдних коливань заданої частоти та потужності. До 
складу генератора входить активний елемент та частотно- 
вибіркова система. 

Як активні елементи використовуються транзистори, 
операційні підсилювачі та тунельні діоди, які мають 
відрізок негативного опору на вольт-амперній 
характеристиці. Гармонічні коливання в генераторах 
підтримуються частотно-вибірковими чотириполюсниками: 
резонансними ІС-контурами або іншими резонуючими 
елементами (кварц), або за допомогою фазуючих ВС-кіл, які 
вмикаються в коло зворотного зв'язку підсилювачів. Тому 
розрізняють ІС-генератори і ВС-генератори гармонічних 
коливань. 

Внутрішньою класифікаційною ознакою генераторів 
гармонічних коливань є принцип керування режимом їх 
роботи. За цією ознакою розрізняють генератори з 
незалежним збудженням, режимом роботи яких керують 
від зовнішнього сигналу, і генератори з самозбудженням - 
автогенератори. Схеми ІС- генераторів з незалежним 
збудженням по суті не відрізняються від схем резонансних 
підсилювачів, але характеризуються значно більшим рівнем 
потужності, яка виділяється в навантаженні. 

Залежно від генерованих частот генератори 
гармонічних коливань поділяють на низькочастотні (0,01... 
100 кГц), високочастотні (0,1...100 МГц) і 
надвисокочастотні (100 МГц). У пристроях промислової 
електроніки використовуються в основному низькочастотні 
та високочастотні генератори. Їх - застосовують у 
вимірювальних та регулюючих пристроях, у пристроях 
живлення технологічних установок тощо. 


3.2 Умови самозбудження автогенераторів 


Як відзначалось раніше, при охопленні підсилювача 
позитивним зворотним зв'язком, останній самозбуджується, 
оскільки коефіцієнт підсилення на певних частотах досягає 
нескінченно великого значення. Така схема працює в 
автоколивальному режимі і є автогенератором. При цьому 
основною ознакою автогенератора є частота генерування 


141 


коливань, тобто частота перетворення постійної напруги 
джерела живлення схеми в коливання змінної напруги. 


4 
Ових 


Овх 


|яч 


Озз 


Рисунок 3.1 - Структурна схема автогенератора 


Таким чином, автогенератор гармонічних коливань 
являє собою  підсилювальну ланку з коефіцієнтом 
підсилення К, охоплену позитивним зворотним зв'язком 
(1133) з коефіцієнтом передачі за напругою й (рис. 3.1). 

Для напруги, яка знімається з виходу кола зворотного 
зв'язку, можемо записати: 


ов Ох (3.1) 
В свою чергу, напруга на виході генератора 
ДеоекКІІО2) 
Або з урахуванням (3.1) можемо записати: 
Ох КВО.з (3.3) 
Отже, сталі коливання існуватимуть в схемі за умови 
КкВ-1.(3.5) 


При Кф»1 амплітуда коливань безперервно зростає. 
Умову можемо записати так 


КВехріД фе ці) -1 (3.5) 
де К і 8- модулі коефіцієнтів підсилення та передачі 
відповідно підсилювача і ланки зворотного зв'язку; фі м - 


аргументи цих коефіцієнтів. 
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Через те, що КВ - величина комплексна, то процес 
самозбудження автогенератора, який описується рівнянням 
(5.5), можемо подати у вигляді 

двох умов: 

КВ-1(3.6) 


феф-2пп(3.7) 
фе-Ше2 пп 


Рівність (3.6) називають умовою балансу амплітуд, а 
рівність (3.7) умовою балансу фаз. Умова балансу фаз 
означає, що в стаціонарному режимі сума фазових зсувів 
вихідних напруг підсилювача і ланки зворотного зв'язку в 
автогенераторі дорівнює нулю або цілому числу 2, що 
свідчить про наявність у пристрої позитивного зворотного 
зв'язку. Умова балансу амплітуд відповідає тому, що втрати 
енергії в автогенераторі поповнюються ланкою позитивного 
зворотного зв'язку від джерела живлення автогенератора. 

Для генерування коливань синусоїдної форми система 

автогенератора повинна мати частотно-вибірковий 
чотириполюсник, який створює умови балансу фаз та 
амплітуд на тій самій частоті. 
Розвиток та установлення коливального процесу в 
автогенераторі можна пояснити за допомогою графічних 
побудов (рис. РАЙ Тут зображені амплітудна 
характеристика власне підсилюючого кола К-СОГ,,.СП.,, та 
пряма зворотного зв'язку В- 0, Ц ух. 
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Рисунок 3.2 - Графіки установлення коливального 
процесу в автогенераторі 


Якщо на вхід підсилюючого кола з будь-яких причин 
діє сигнал з амплітудою напруги 0(,,, то після підсилення в 
К разів на виході підсилювача з'явиться сигнал з 
амплітудою 0,1. Ця напруга, ослаблена вр разів, створить 
на вході підсилювача напругу 0,2, Яка дасть на виході нову 
напругу. Описаний процес повторюється доти, поки 
амплітуда вихідного сигналу не досягне сталого значення 
Оуст (точка А, рис. 3.2, а), при якому виконується умова (3.6). 
З цього ж рисунка видно також, що через нелінійність 
амплітудної характеристики, обумовлену  нелінійністю 
характеристик транзистора, коефіцієнт підсилювального 
кола з ростом рівня вихідного сигналу зменшується. Отже, 
для процесу розвитку автоколивань умова (3.6) запишеться 
у вигляді Кв»1, а умова балансу амплітуд у загальному 
вигляді КВ21. 

У виразі КВг1, знак нерівності відображає процес 
розвитку автоколивань, знак рівності - усталений процес 
(рис. 3.3). Таким чином, амплітуда усталених коливань 
обмежується нелінійністю характеристик транзистора. 

З рис. 3.2,а випливає також, що після подачі напруги 
живлення автоколивання розвиваються при дії на вхід 
підсилювального кола нескінченно малих імпульсів, які 
завжди створюють шуми. 

Такий режим роботи автогенератора називають м'яким 
режимом самозбудження. 
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Рисунок 3.3 - Графік установлення коливань в 
автогенераторі 


При виборі положення робочої точки на нелінійній 
ділянці статичної характеристики транзистора амплітудна 
характеристика має вигляд, показаний на рис. 3.2,6. В 
цьому випадку коливання з'являються, якщо на вході 
підсилювального кола діє поштовх напруги не меншої, ніж 
хо Такий режим виникнення гармонічних коливань 
називають жорстким режимом самозбудження. 


3.3 ЕС-автогенератори 


Залежно від способу реалізації зворотного зв'язку 
розрізняють три основні схеми ІС-автогенераторів. 

У першій схемі (рис. 3.4) (схемі автогенератора з 
резонансним ІС -контуром) використовується індуктивний 
зв'язок обмотки резонансного контуру І С, який є 
навантаженням однокаскадного підсилювача за схемою СЕ, 
з другою обмоткою І, ввімкненою в коло збудження 
підсилювача (в коло бази). Елементи К1,К2,К, та Су; 
призначені для забезпечення режиму за постійним 
струмом і його термостабілізації. За рахунок конденсатора 
С1, реактивний опір якого на частоті генерування 
незначний, заземлюється один кінець базової обмотки. 
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Опір контуру на резонансній частоті має суто активний 
характер і дорівнює І, (г.С,), де г,- активний опір контурної 
індуктивності. Тому при дії на базу сигналу змінного струму 
(виникає із флуктуаційних шумів) з частотою, що дорівнює 
частоті резонансу, напруга на колекторі буде зсунута за 
фазою на 180" (як для каскаду підсилення за схемою СЕ). 
Оскільки базова і контурна обмотки мають взаємну 
індуктивність, змінна напруга на базовій обмотці ГП; за 
рахунок струму Гякий протікає через контурну обмотку І, 
дорівнює гхоМІ, де М - коефіцієнт взаємоіндукції. Якщо 
вибрати напрям намотки котушок таким, щоб (7 7 ОМІ,, то 
загальний фазовий зсув у замкненому колі підсилювач - 
ланка зворотного зв'язку дорівнюватиме нулю, що 
забезпечить виконання умови балансу фаз. 


Рисунок 3.4 - Схеми автогенератора з ІС-контуром 


Мінімальне підсилення, яке забезпечує виконання 
умови балансу амплітуд на резонансній частоті (частоті 
генерування), 


я Ск 
УА ба зба М (3.9) 
М І, 


де г, - активний опір базової індуктивності /,; 

ве гугь(тунг») - опір паралельного контура; 

2.4 /С,  характеристичний опір контуру, г.,г, - відповідно 

активні опори індуктивності /. та втрат у конденсаторі С. 
Таким чином, щоб одержати стійкий автоколивальний 

процес з частотою коливань 
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необхідно вибрати транзистор, у якого параметр 2», не 
меньший розрахованого за формулою (3.9). 

У двох інших схемах ІС-автогенераторів частина 
резонансного контуру використовується для одержання 
зворотного зв'язку. Такі схеми  ІС-автогенераторів 
одержали назву  триточкових (за з змінним струмом 
індуктивність або ємність приєднані до трьох електродів 
транзистора). 
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Рисунок 3.5 - Схема автогенератора (індуктивна 
триточка) 


В схемі рис. 3.5, відомої в літературі під назвою 
індуктивна  триточка,  секціонована  індуктивна вітка 
коливального контуру, спільна точка якої через нульовий 
опір джерела живлення за змінною складовою струму 
приєднана до емітера. Зворотний зв'язок між 
індуктивностями 11 та 12 здійснюється за рахунок 
взаємоіндуктивності М . Оскільки знаки миттєвих напруг на 
котушках 11 та 12 відносно середньої точки протилежні 
(зсув за фазою на 1807), а підсилювальний каскад повертає 
фазу також на 1807, то зворотний зв'язок буде позитивним і 
умова балансу фаз виконується. 

Частота коливань та критичний коефіцієнт підсилення 
визначаються відповідно співвідношеннями 


ан 7 адави 
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ІС-автогенератор за схемою ємнісної триточки (рис. 
3.6) має в ємнісній вітці коливального контуру два 
конденсатори С1 та С2. Напруга зворотного зв'язку з 
останнього надходить у вхідне коло підсилювальної ланки. 
При такому вмиканні конденсаторів полярності миттєвих 
значень напруг на їх обкладках відносно спільної точки 
протилежні. А оскільки підсилювальний каскад також 
зсуває фазу на 180", то це обумовлює наявність 
позитивного зворотного зв'язку та виконання умови 
балансу фаз. 

Режим за постійним струмом та його термостабілізація 
здійснюються в триточкових схемах за рахунок таких же 
елементів, як і в схемі рис. 3.4. Реактивний опір 
конденсатора С, на частоті генерування незначний. 


Рисунок 3.6 - І С-автогенератор за схемою ємнісної 
триточки 


Кутова частота коливань та критичний коефіцієнт 
підсилення визначаються відповідно співвідношенням: 


де Кора, К/і; 


Вавя СС (3.14) 
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Високі технічні показники мають ІС-автогенератори 
гармонічних коливань, в яких використані як підсилювальні 
ланки операційні підсилювачі. В зв'язку з надлишковістю 
коефіцієнта підсилення таких підсилювачів є можливість, 
крім позитивного зворотного зв'язку через частотно- 
вибірковий резонансний контур, вводити досить глибокий 
негативний зворотний зв'язок (рис. 3.7), що суттєво 
підвищує стабільність частоти вихідних коливань. 
Резистори 51,2 і Кк, утворюють коло негативного 
зворотного зв'язку. Резонансний ІС-контур і резистор ЕЗ 
ввімкнені в ланку з ПЗ33. 

Для стабілізації амплітуди вихідної напруги в ланці 
Н33 використовують терморезистор К, При збільшенні, 
наприклад, вихідної напруги автогенератора з будь-якої 
причини струм через терморезистор Е, зростає, а його опір 
зменшується. В результаті коефіцієнт підсилення 
підсилювача зменшується. Змінний резистор К2 потрібен 
для сточного регулювання виконання умови балансу 
амплітуд. 


В2 Ви, 
2-1 120 
ВІ 
Р) Ових 
Шо» зба 
Р 
Рисунок 3.7 - І С-автогенератор, в якому використаний 
ОП 


3.4 КЕС-автогенератори 


Технічні характеристики І.С-автогенераторів У 
діапазоні низьких частот суттєво знижуються, оскільки 
згідно з виразами (3.10), (3.11) та (3.13) непомірно 
збільшуються індуктивність і ємність коливального контуру, 
що призводить до збільшення омічного опору обмотки 
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котушки і струмів витоку конденсатора, зниження 
добротності коливального контуру і стабільності частоти 
автогенератора. Тому в автогенераторах гармонічних 
коливань низькочастотного діапазону використовують 
частотно-вибіркові кола з елементів КЕ та С і, залежно від 
створюваного ними зсуву фази на квазірезонансній частоті, 
інвертуючі або неінвертуючі підсилювачі. 

На відміну від резонансної частоти й, коливального ІС- 
контуру для частотно-вибіркових ВС-кіл частоту ш», кратну 
пп, де п-0 або 1, називають квазірезонансною частотою. 
Такі  автогенератори називають  ВС-генераторами. За 
габаритними і ваговими характеристиками в області частот 
від часток герца до десятків кілогерц вони мають значні 
переваги над ІС-автогенераторами. 

Структурна схема ВС-автогенератора аналогічна 
схемі, показаній на рис. 3.1. Для того, щоб із всього 
можливого спектру частот автогенератор генерував лише 
одну  гармонічну складову, умови самозбудження 
генератора (формули (3.6), (3.7)) повинні виконуватись на 
цій частоті. 

За принципом побудови ВС-автогенератори 
поділяються на дві основні групи: автогенератори з 
поворотом фази сигналу в колі позитивного зворотного 
зв'язку на  2180"на  квазірезонансній частоті а; 
автогенератори без повороту фази, у яких фазовий зсув 
сигналу в колі позитивного зворотного зв'язку на 
квазірезонансній частоті дорівнює нулю. 

ВС-автогенератори з поворотом фази. Такий 
автогенератор складається з однокаскадного підсилювача 
за схемою із СЕ, фаза вихідної напруги якого відрізняється 
від фази вхідної на 180". Тому виконання умови балансу фаз 
можливе у тому випадку, коли коло частотно-залежного 
зворотного зв'язку (у подальшому будемо називати його 
фазуючим колом) також забезпечує поворот фази напруги 
на частоті генерування на 1807". 

Як фазуючі використовують кола, що складаються з 
простих Г-подібних ВС-кіл (звичайно трьох або чотирьох). 
На рис. 3.8 зображені два варіанти фазуючих кіл, які 
застосовуються на практиці. Триланкове коло, так звана В- 
паралель, зображене на рис. 3.8, а, і аналогічно коло С- 
паралель - на рис. 3.8,6. Частотні і фазові характеристики 
ланок В-паралель та С-паралель наведені відповідно на рис. 
3.8,вта 3.8, Г. 
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Як видно з рис. 3.8,в та 3.8, г, на квазірезонансній 
частоті фазовий зсув фд між вхідною та вихідною напругами 
для кола В-паралель дорівнює 180" а для кола С-паралель - 
180". На цій же частоті модуль коефіцієнта передачі 
напруги 8-0, х! 0, для обох ланок має значення В-1/29 . При 
цьому квазірезонансна частота фазуючих кіл визначається 
параметрами Р і С: 

- для кола В-паралель 


о 1 
раса 3.15 
92п 2пЕксСУб 


- для кола С-паралель 


мВ б 
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г-- Ї Ї ; заце НЕ Т 1 яїє 1-3 й ; 
б о С С б 
Х В В В вих | 8 Я 
Ге» о й 1 1 - 
а) 6) 
І 
зц/2 В па І 
те В у29 
пь/ й зо ЗОН сус зрінк 
що і а ь- ра СРО 
о/ах ) Е Зц/Д Знов 
в) г) 


Рисунок 3.8 - Два варіанти фазуючих кіл та частотні і 
фазові характеристики ланок 


Таким чином, підсилювальний каскад із зсувом фази 
напруги підсилювального сигналу на 180" за допомогою 
триланкових кіл В-паралель або С-паралель, ввімкнених у 
коло позитивного зворотного зв'язку, може генерувати 
гармонічні коливання з частотою Г, (формули (3.15), (3.16)), 
якщо його коефіцієнт підсилення перевищує 29, що 
відповідає також виконанню умови балансу амплітуд 
(формула (3.6)). 
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Для чотириланкових ВС-кіл обох типів 8-1/18,4. Тому 
коефіцієнт підсилення підсилюючого каскаду може бути 
меншим (К2184). Подальше збільшення числа ланок 
фазуючого кола не дає суттєвого зменшення згасання, 
ускладнюючи схему. 

При розгляді вторинних параметрів фазуючих кіл (/., В, 
ф) припускалося, що опір джерела вхідної напруги 
дорівнював нулю, а опір навантаження - нескінченності. 
Проте в реальній схемі генератора зі сторони вихідних 
затискачів  ВС-коло шнавантажується кінцевим вхідним 
опором підсилювальної ланки, а його вхід підключається до 
виходу підсилювача, який має значний вихідний опір. Це 
призводить до зміни величини коефіцієнта передачі 
фазуючого кола 8 та частоти сталих коливань /Ї,.єГ.. 

На рис. 3.9 наведені схеми ВС-автогенераторів на 
біполярних транзисторах з колами С-паралель (а,б) і В- 
паралель (в,г). 

Роль першої ланки фазуючого кола виконує резистор 
К (для змінної складової вихідного струму 
вакЇїН,АВ.КАВ,Е,) і конденсатор С1. Опір Б, який 
ввімкнений послідовно з вхідним опором підсилюючої 
ланки К, Їх ВвИКЛЮЧає помітний вплив змін останнього 
на частоту генерування. Зміщення в колі бази за постійним 
струмом здійснюється фіксованим струмом бази за рахунок 
опорів Б1,К2,В., при наявності колекторної температурної 
стабілізації робочої точки. 
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Рисунок 3.9 - Схеми ВС-автогенераторів на біполярних 
транзисторах з колами С-паралель (а,б) і В-паралель (в,г) 


Частота автоколивань і мінімальний коефіцієнт 
передачі струму транзистора, який забезпечує 
генерування, визначаються виразами: 
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Залежність критичного коефіцієнта передачі за 
струмом від величини вхідного опору підсилюючого каскаду 
обумовлює необхідність застосування транзисторів з 
Ве 45...60. 

Окрім того, зниження напруги джерела живлення 
призводить до зменшення Ок , а це, в свою чергу, до 
зменшення Й»); що може викликати нестійке збудження. 
Зазначений недолік можна усунути, якщо використати або 
узгоджувальний емітерний повторювач, або складений 
транзистор (схема  Дарлінгтона), або застосувати як 
підсилювальний каскад на ОП. 

При використанні складеного транзистора (рис. 3.9, б) 
коефіцієнт передачі за струмом 
ВП ві "Пи рю» 


а вхідний опір 


В Пиво ві Діво Пітє2, 
що значно перевищує аналогічні параметри звичайного 
транзистора. 

Режим за постійним струмом у схемі ВС- 
автогенератора з фазуючим колом В-паралель (рис. 3.9, в) 
забезпечується елементами КК 3,К"3,К, та С, Паралельно 
ввімкнені опори (за змінним струмом) ЕК Зу:кК"3 разом з 
паралельно ввімкненим вхідним опором підсилюючого 
каскаду К,, Її» утворюють третій опір фазуючого кола Е3. 
Вихідний опір підсилювального кола обумовлений в 


1 
основному значенням ЕК, тому що А? Частота 
З2Н 


автоколивань і мінімальний коефіцієнт передачі струму 
транзистора, при якому забезпечується генерування, 
визначаються виразами 
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Вираз (3.20) має мінімум, коли т-К/К,-2,7 . У цьому 
випадку: 


З рівняння (3.21) випливає, що тільки при виконанні 
нерівності К,,?? КБ, потрібне значення коефіцієнта передачі 
за струмом транзистора може бути мінімальним, незначно 
перевищуючим 45. На рис. 3.9,г наведена схема ВС- 
автогенератора з складеним транзистором (УТІ, УТ2) та 
емітерним повторювачем ( УТЗ). 

Найбільший ефект може бути одержаний при 
використанні як підсилювальної ланки ОП. На рис. 3.10, аб 
наведені схеми ВС-авто-генераторів на ОП з фазуючими 
ланками С-паралель та В-паралель. Оскільки частотно- 
вибіркова ВС-ланка ввімкнена між виходом та інвертуючим 
входом ОП, загальний фазовий зсув по замкненій петлі 
дорівнює 360", що забезпечує виконання умови балансу 
фаз. У зв'язку з надлишковістю коефіцієнта підсилення ОП 
умова балансу амплітуд забезпечується без труднощів. 
Великий вхідний та малий вихідний опори ОП дозволяють 
здійснити режим практично ідеального узгодження 
фазуючого кола з підсилювальною ланкою. При цьому 
частота генерування визначається відповідно виразами 
(3.16) і (3.15). 


ВА с. | 
- | рок - ен - й 
| а Ра Р о | 


а) Б 6) 
Рисунок 3.10 - ВС-авто-генератори на ОП з фазуючими 
ланками С-паралель та В-паралель 


ВС-автогенератори без повороту фази 
використовують як частотно-залежні елементи послідовно- 
паралельне ВС-коло (міст Віна) (рис. 3.11,а), 


квазірезонансна частота та коефіцієнт передачі якого 
визначаються виразами : 
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1 
ве-іо- 3. 
Я то 21а) 


8-5. (3.22) 
де К-КБа-К, С-СаС, а його АЧХ та ФЧХ наведені на рис. 
3.11,6 
або подвійний Т-подібний міст (рис. 3.11, в), АЧХ і ФЧХ 
якого наведені на рис. 3.11, г. 

Квазірезонансна частота та коефіцієнт передачі 


подвійного Т-подібного моста визначаються виразами: 
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Залежно від вибору значення п змінюються 
співвідношення між елементами та якісними показниками. 
При п-2, С1-С2-С3-с, В3-0,25к; при п-0,5 С3-4С, КІск2-В3 


На рис. 3.12 та 3.13 наведені схеми ВС-автогенераторів 
на біполярних транзисторах, виконаних з мостом Віна (а) та 
подвійним Т-подібним мостом (б). Вмикання емітерного 
повторювача на транзисторі УТЗ виключає вплив вхідного 
опору схеми з СЕ на параметри фазуючого кола, а, отже, на 
і 18. 
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Рисунок 3.11 - ВС-автогенератори без повороту фази та 
його АЧХ та ФЧХ 
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Рисунок 3.12 - ВС-автогенератор на біполярних 
транзисторах, виконаних з мостом Віна 


В схемі рис. 3.13 з подвійним Т-подібним мостом ПЗ33 
не залежить від частоти і реалізується за допомогою 
елементів Ки, Ки, Кз, С. Оскільки транзистор УТ1 з СЕ 
зсуває фазу вхідного сигналу на 1807, то вибірковий 2Т-міст 
утворює коло Н33 і загальний фазовий зсув по замкненій 
петлі підсилювач - 2Т-міст дорівнює 180". При цьому на 
частоті квазірезонансу /Ї, негативний зв'язок відсутній, 
тобто ф-0, а в-шіп. 
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Рисунок 3.13 - ВС-автогенератор на біполярних 
транзисторах, виконаних Т-подібним мостом 


На рис. 3.14, а наведена схема автогенератора на ОП з 
мостом Віна, який ввімкнений між виходом і 
неінвертувальним входом ОП, тому загальний фазовий зсув 
по замкненій петлі дорівнює нулю, що забезпечує умову 
балансу фаз. Частотно незалежний НЗ3З3 здійснюється за 
допомогою двополярних діодних обмежувачів УР1,УДР2, які 
зменшують значення опору ЕЗ при збільшенні амплітуди 
вихідного сигналу. 

На рис. 314, б наведена схема генератора з 2Т-мостом, 
який ввімкнений між виходом і інвертувальним входом ОП. 
На частоті квазірезонансу зсув фаз 2Т-моста дорівнює 
нулю. 
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Рисунок 3.14 - автогенератор на ОП з мостом Віна (а) та з 
2Т-мостом (б) 
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3.6 Стабілізація частоти вихідних коливань в 
автогенераторах 


Стабільність частоти шавтогенераторів є одним з 
найважливіших параметрів, яка значною мірою визначає 
надійність і точність роботи пристроїв промислової 
електроніки. Нестабільність частоти генерованих коливань 
залежить від змін температури, вологості, тиску, від 
механічних дій, коливань напруги живлення, зовнішніх 
електромагнітних полів та інших дестабілізуючих факторів. 
Діяння дестабілізуючих факторів на стабільність частоти 
викликають зміну ємностей конденсаторів, індуктивностей 
дроселів і опорів резисторів, які входять до складу 
коливальних контурів і  ВС-кіл - зворотного зв'язку. 
Стабільність частоти автогенераторів залежить також від 
паразитних ємностей та індуктивностей і їх змін, які так або 
інакше впливають на частоту 5, і які потрібно враховувати 
при розрахунках і настройці автогенераторів. 

Вплив температури позначається на змінах лінійних 
розмірів котушок і конденсаторів. Так, з підвищенням 
температури лінійні розміри зазначених елементів 
змінюються, що призводить до о зміни ємності та 
індуктивності коливального контуру відповідно на 4Сі4І. 

Відносну зміну ємності конденсатора Д4С/С при зміні 
температури на 12С називають температурним 
коефіцієнтом ємності (ТКЄ). Він може бути як позитивним, 
так і негативним. Наприклад, керамічні конденсатори 
виготовляють як з позитивним, так і негативним ТКЄ біля 
(30...50) 1079 1/7С. Відносну зміну індуктивності котушки 4///. 
при зміні температури на 1"С називають температурним 
коефіцієнтом індуктивності (ТКІ.). У кращих за 
термостабільністю котушок ТКІ, має значення (50...100)-10 ? 
1//С . При зміні температури змінюється і опір резисторів. 
Відносну зміну опору резистора 4К/ХК при зміні температури 
на 1"С називають температурним коефіцієнтом опору 
(ТКО). Він також може бути позитивним і негативним. У 
лінійних вуглецевих резисторів широкого застосування ТКО 
негативний і має значення 107..107" 1/7С. . Металізовані 
резистори широкого застосування, наприклад, типу С2-23, 
мають позитивний ТКО близько 10 1/"С. 

Треба зазначити також, що на нестабільність 
генерованої частоти, яка викликана зміною температури, 
дуже впливає зміна параметрів транзисторів. 
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Нестабільність частоти  автогенераторів оцінюють 
коефіцієнтом відносної нестабільності 4/0, де 5, - робоча 
(номінальна) частота автогенератора; 
ді- відхилення частоти від робочої. 

Коефіцієнти відносної нестабільності визначають за 
формулами: 
для ІС-автогенераторів 


ДІ ай 
- (3.27 
І, ца ас 
ра пр 


У ГОЮ 


для ВС-автогенераторів 


ДІЇ АС ДН 
п ,13.28 
| САН 328 
де дДдІі,ДС,ак - прирости відповідно індуктивностей 


котушок, ємностей конденсаторів і опорів резисторів, 
викликаних дією дестабілізуючих факторів. 

Для зменшення нестабільності частоти 
використовують параметричну та кварцову стабілізацію 
частоти. 


3.6.1 Параметрична стабілізація частоти 


Параметрична стабілізація частоти зводиться до 
зменшення впливу зовнішніх факторів на частоту 
генерованих коливань, а також до підбору елементів 
генератора, які забезпечують мінімальні зміни частоти. Для 
зменшення впливу температури на зміну ємності 
конденсаторів і гопору резисторів в  автогенератор 
включають конденсатори та резистори з негативними і 
позитивними ТКЄ та ТКО. Зниження впливу температури 
на індуктивність котушок досягається за рахунок 
застосування спеціальних матеріалів для каркасів котушок. 
Для уникнення впливу температури юна параметри 
транзисторів в окремих випадках автогенератори вміщують 
у термостат. 

Зменшення впливу механічних ударів |і вібрації 
досягається застосуванням масивних корпусів (шасі), на 
яких кріплять деталі  автогенератора,  амортизуючих 
прокладок з губчатої гуми, спеціальних підвісок та ін. 
Друкований монтаж і використання проводів індуктивних 
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котушок, які впікають у кераміку, практично повністю 
виключають вплив механічних дій.  Параметрична 
стабілізація дозволяє зменшити нестабільність до 10". 

Для зменшення дії зовнішніх електромагнітних полів 
автогенератори звичайно повністю екранують. 
Застосування стабілізаторів напруги виключає вплив на 
частоту коливань напруги живлення. 


3.6.2.Кварцова стабілізація частоти 


Кварцова стабілізація частоти зводиться до 
застосування кварцових резонаторів, що дає дуже низьку 
нестабільність частоти, звичайно близько 10. 

Кварцовий резонатор являє собою тонку пластинку 
прямокутної або круглої форми, вирізану певним чином з 
кристалу кварцу, встановлену у тримач. Як відомо, кварц 
має п'єзоелектричні властивості. При стисненні кварцової 
пластини на протилежних її гранях з'являються 
різнойменні електричні заряди, при розтягуванні пластини 
знаки зарядів на тих же гранях змінюються на зворотні 
(прямий п'єзоефект). При дії на кварцову пластину змінного 
електричного поля в ній виникають механічні пружні 
коливання (зворотний п'єзоефект), які призводять, у свою 
чергу, до появи електричних зарядів на гранях. Коли 
власна частота кварцу збігається з частотою прикладеної 
до пластинки напруги, настає явище резонансу, і амплітуди 
механічних коливань максимальні. Таким чином, пластина 
кварцу являє собою електромеханічну систему, яка має 
резонансні властивості. Залежно від геометричних розмірів 
і орієнтації зрізу резонансні властивості (резонансна 
частота 0) кожної пластини фіксовані і знаходяться в 
межах від декількох одиниць кілогерц до1000 МГц. 

Кварцовий резонатор еквівалентний коливальному 
контурі з послідовним резонансом (резонансом напруг) з 
частотою о, поз11/1,,С,, (рис. 3.17, а), 

де І Со ЕКоо о ВідпПОВідно еквівалентні індуктивність, 
ємність і опір втрат кварцу, які обумовлюють його частоту 
коливань. Індуктивність кварцу І, може бути значною - від 
десятків мікроГенрі до декількох міліГенрі. Ємність кварцу 
мала (соті частини пікоФарад). Кварцовий резонатор має 
гострий резонанс, що свідчить про невеликий опір К,., 
порядку одиниць Ом. Тому добротність кварцу досягає 
109..108 , тобто вона на два-три порядки більша за 
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добротність контурів, виконаних на дискретних елементах - 
індуктивній котушці і конденсаторі. 

Оскільки кристал кварцу вкладають в тримач, який має 
ємність С, (декілька десятків пікофарад), то в кварцовому 
резонаторі спостерігається 1 - паралельний резонанс 
(резонанс струмів) з частотою 


Фпар Фо І Св СЇ Со С.) 


На частотах нижче й, і вище й, еквівалентний опір 
кварцового резонатора має ємнісний характер (див. рис. 
3.17, б), а на частотах вище о, і нижче й», - індуктивний 
характер. Частотні властивості кварцового резонатора 
обумовлюють його різне вмикання в автогенератор. 
Кварцовий резонатор можна вмикати в коло зворотного 
зв'язку | як послідовний (коливальний) контур, як 
індуктивний або ємнісний елементи гілки коливального 
контуру. 

Температурна нестабільність кварцового резонатора 
дуже мала - у деяких кристалів вона має значення 10". 
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ЛИ | 

че | оч 
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Рисунок 3.17 - Коло еквівалентне кварцовому 
резонатору (а) та діаграма реактивного опору (6) 


На рис. 3.18, а, б наведені схеми кварцових генераторів 
(схема Пірса) на біполярному і польовому транзисторах. В 
цих схемах кварц вмикається між колектором і базою 
біполярного транзистора УТ (а) і між стоком і затвором 
польового транзистора УТ (6), тобто в коло негативного 
зворотного зв'язку. Проте на частоті резонансу кварц 
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вносить додатковий фазовий зсув на 1807, у результаті чого 
зворотний зв'язок стає позитивним 

Аналогічним чином функціонує схема кварцового 
генератора, запропонованого Колпітцем (рис. 3.18, в). В цій 
схемі для полегшення збудження застосований ємнісний 
подільник на елементах С1 і С2. В результаті чого схема 
стає схожою на ємнісну триточку. 

Схема на ОП з мостом Віна наведена на рис. 3.19. У 
схемі замість одного з резисторів ввімкнений кварцовий 
резонатор 0, який працює в режимі резонансу напруг. 

В цьому автогенераторі для виконання балансу 
амплітуд потрібно суворо підтримувати коефіцієнт 
підсилення Коз-3. Для цього вводять коло нелінійного 
негативного зворотного зв'язку - УРр,К3,С1,К4,К5,УТ, в 
якому польовий транзистор УТ використовується як 
елемент із змінним опором проміжку стік-витік Коз. Цей 
опір зростає, якщо напруга затвора стає більш негативною. 
Як видно із схеми, коефіцієнт підсилення із збільшенням Ков 
зменшується і навпаки. Негативна напруга 0», формується 
вихідною напругою генератора після її випрямлення діодом 
Ур, згладжування фільтром  КЗ,С1 і |  резистивним 
подільником К4,Н5. 

Кварцову стабілізацію частоти звичайно застосовують 

в автогенераторах, які працюють на фіксованих частотах, 
що є її недоліком 
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Рисунок 3.18 - Схеми кварцових генераторів на біполярному 
і польовому транзисторах 
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Рисунок 3.19 - Схема генератора на ОП з мостом Віна 


КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 


1. Що таке генератор гармонічних коливань? 

2. За яких умов у підсилювачі виникають незгасаючі 
коливання? 

3. Які існують типи генераторів? 

4, Які існують схеми ІС-автогенераторів? 

5. Наведіть умови самозбудження ІС-автогенератора з 
індуктивним зв'язком. 

6. Від чого залежить частота генерування в І- 
автогенераторах? 

7. Які основні умови збудження автогенератора? Дати 
характеристику балансу амплітуд і фаз. 

8. На які групи розділяються КС- генератори? Чим вони 
відрізняються один від одного? 

9. Які умови самозбудження ВС-генераторів типу КБ - 
паралель? 

10. Які умови самозбудження ЕС- генераторів типу С - 
паралель? 

11. Для чого в ВС-генераторах використовують узгоджуючі 
емітерні повторювачі або складені транзистори? 

12. Які особливості застосування в КС- генераторах 
операційних підсилювачів? 
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13. Як побудувати ВС-автогенератор без повороту фази? 

14. Якими засобами здійснюється стабілізація частоти 
вихідних коливань в автогенераторах? 

15. Що таке коефіцієнт відносної нестабільності? 

16. Як здійснюється параметрична стабілізація частоти 
автогенератора? 
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